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Abstract

Investments in mobility and sustainable transport are a trend in large cities, mainly
due to the fact that traditional vehicles are expensive, inefficient in transporting
people, and large polluters. At the same time, people have become more likely to
seek for cleaner and healthier options for medium and short distance travel, which
has also boosted the adoption of bicycles in urban areas. Faced with these changes
in the behavior of the population, government agencies have been paying attention
to issues of basic infrastructure, such as the construction of bike paths and the reor-
ganization of the road network, in order to allow cyclists to travel safely. However,
in order to assess the quality of cycle paths that is perceived by cyclists, a com-
prehensive mechanism must be implemented that incorporates different factors that
can negatively impact the safety and health of cyclists, such as air pollution, risk
of accidents, noise pollution, excessive sun exposure, low humidity, among others.
In this context, this work proposes a new solution for monitoring, evaluation and
visualization of the quality of cycle paths in order to inform cyclists about the con-
ditions of the paths and guide governments to improve and implement new cycle
paths, employing for that embedded sensing technologies, distributed data proces-
sing functions, fuzzy-based quality assessment, and a specialized networking archi-
tecture. This comprehensive multi-level solution is carefully specified and simulated
on real scenarios, providing promising results that can better support the adoption
of sustainable cycling in modern cities.

Keywords: Smart cycling, Cyclists’ health, Smart cities, Internet of Things, Envi-
ronmental monitoring, Sensor networks.
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Resumo

Investimentos em mobilidade e transporte sustentável são uma tendência nas grandes
cidades, sobretudo devido ao fato dos véıculos tradicionais serem caros, ineficientes
no transporte de pessoas e grandes poluidores. Em paralelo, as pessoas têm se tor-
nado mais propensas a buscar por opções mais limpas e saudáveis para viagens de
média e curta distância, o que também tem impulsionado a utilização de bicicletas
em áreas urbanas. Diante dessa mudança de comportamento da população, órgãos
governamentais têm se atentado à questões de infraestrutura básica, como constru-
ção de ciclovias e reorganização da malha viária, a fim de permitir que os ciclistas
possam se deslocar com segurança. No entanto, para avaliar a qualidade das ciclo-
vias que é percebida pelos ciclistas, deve-se empregar algum mecanismo abrangente
que incorpore diferentes fatores que podem impactar negativamente a segurança e a
saúde dos ciclistas, tais como poluição do ar, risco de acidentes, poluição sonora, ex-
posição solar excessiva, baixa umidade, entre outros. Nesse contexto, este trabalho
propõe uma nova solução para monitoramento, avaliação e visualização da qualidade
das ciclovias, a fim de informar os ciclistas sobre as condições das mesmas e orien-
tar governos na melhoria da qualidade das ciclovias percebida pelos ciclistas. Para
isso, é especificada neste trabalho a utilização de tecnologias de sensoriamento em-
barcado em bicicletas, processamento distribúıdo dos dados coletados, lógica Fuzzy
para avaliação de qualidade de ciclovias, e uma arquitetura de rede especializada.
Esta solução abrangente de vários ńıveis é cuidadosamente especificada e simulada
em cenários reais, fornecendo resultados promissores que podem apoiar melhor a
adoção do ciclismo sustentável e inteligente nas cidades modernas.

Palavras-chave: Ciclismo inteligente, Saúde dos ciclistas, Cidades inteligentes, In-
ternet das coisas, Monitoramento ambiental, Redes de sensores.
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uma certa justiça socioeconômica e que ainda lutava pela redução do imenso abismo
social e racial ainda existente e muito forte na nossa sociedade. Graças à todo
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3.1 Variáveis de qualidade consideradas na métrica proposta. . . . . . . . 46
3.2 Relação dos valores normalizados com os valores reais das variáveis. . 47
3.3 Parâmetros gaussianos para cada variável de qualidade. . . . . . . . . 48
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- sensação térmica em ◦C, M1.5 - luminosidade em lux, M2.1 - número
de acidentes e M2.2 - número de ocorrências de violência urbana. . . . 84

4.4 Qualidade BikeWay das ciclovias do campus central da UFRN. . . . . 85

xi



Lista de Figuras

1.1 Fatores aos quais os ciclistas podem ser expostos no contexto urbano. 3
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siana, com exceção da variávem M2.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.10 Definição dos grupos Fuzzy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.11 Mapeamento de cores indicando a qualidade das ciclovias através do

BikeWay. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.12 Diagrama de integração do sub-sistema BikeWay com os outros sub-

sistemas do modelo iBikeSafe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.13 Etapas do processamento dos dados dos sub-sistemas de aquisição de

dados no Processador do BikeWay. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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ciclovia). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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Caṕıtulo 1

Introdução

O fim do século XIX foi marcado pelo ińıcio da Segunda Revolução Industrial, um
peŕıodo importante de desenvolvimento que trouxe inúmeras inovações. Entre as
inovações com grande impacto para a vida moderna, o automóvel composto por
um motor de combustão foi criado em 1886 pelo inventor alemão Karl Benz. Esta
invenção é utilizada como o principal meio de transporte desde então, com o seu
paradigma de combustão estando ainda presente nos automóveis atuais como carros,
motocicletas, caminhões e ônibus (Parissien, 2014).

No entanto, devido a proliferação de grandes centros urbanos, com alta concentra-
ção populacional, o número de automóveis particulares circulando nestas cidades
também cresceu de forma muito expressiva, criando cenários de vias congestionadas
devido ao alto fluxo de carros e motos e, eventualmente, se tornando um grande pro-
blema de mobilidade urbana (Zhang and Mi, 2018). Além disso, a alta concentração
de automóveis nos centros urbanos apresenta um risco inerente ao ambiente e à saúde
das pessoas, uma vez que os motores de combustão são responsáveis por emitir gases
poluentes, como o dióxido de carbono (CO2) e o monóxido de carbono (CO). Assim,
buscando minimizar esses problemas, há uma tendência de utilização cada vez maior
de meios de transportes alternativos e sustentáveis, como o transporte público e as
bicicletas (Trubia et al., 2020) e (Zhang and Mi, 2018).

Levando-se em consideração tais problemas de mobilidade urbana ineficiente e altos
ńıveis de poluição, grandes cidades ao redor do mundo estão investindo em alter-
nativas de transporte. Neste cenário, é posśıvel observar que tanto a poluição do
ar quanto a poluição sonora proveniente do trânsito com alto fluxo de automóveis
se tornou um problema presente na pauta dos governos, que estão focados em criar
iniciativas para promover a utilização da bicicleta como um meio de transporte co-
mum (Pucher et al., 2010), (Fraser and Lock, 2011) e (Pojani and Stead, 2015).
Paralelamente, uma “epidemia” de obesidade vem fomentando a adoção de hábitos
de vida mais saudáveis, o que reforça as iniciativas para adoção de bicicletas como
meio de transporte (Wright and Harwood, 2012).

1
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No entanto, apesar da grande promoção do ciclismo como uma prática comum ob-
jetivando tornar as cidades mais sustentáveis e saudáveis, podemos notar o fato de
que, em sua grande maioria, os centros urbanos não são apropriados em termos de
saúde e segurança dos ciclistas. De fato, ciclistas estão expostos diariamente à vários
poluentes emitidos pelo alto fluxo de automóveis no trânsito, aos altos ı́ndices de
rúıdos gerados nesse ambiente e até mesmo ao calor excessivo, tornando-os mais sus-
cet́ıveis a desenvolver alguns problemas de saúde, como doenças cardiorrespiratórias
e estresse excessivo (Zhang et al., 2017).

Além das questões relacionadas à poluição do ambiente, outros fatores trazem riscos
aos ciclistas, como a infraestrutura e a segurança dos centros urbanos. Observando a
infraestrutura das grandes cidades, pode-se perceber que muitas delas não possuem
uma adequada cobertura de ciclovias e ciclofaixas, forçando a prática do ciclismo
urbano nas mesmas vias onde transitam os carros e as motocicletas. Desta forma,
os ciclistas estão muito mais suscet́ıveis a se envolverem em acidentes de trânsito,
fato que pode ser bastante minimizado com a construção de ciclovias apropriadas
(Brasileiro and Comar, 2015).

Por fim, é importante deixar em evidência que o problema relacionado à segurança
das cidades também impacta a vida dos ciclistas. Lugares com altos ı́ndices de
assaltos e violência também são lugares que podem ser evitados quando se existe
um meio de informar aos ciclistas que determinadas áreas são inapropriadas e/ou
perigosas para a prática do ciclismo. A Figura 1.1 apresenta algumas das situações
em que estes habitantes podem estar inseridos.

Para que essas situações de perigo possam ser informadas aos ciclistas e a população
em geral, é necessária a existência de uma forma de mensurar a qualidade das
ciclovias presentes nos centros urbanos. Com isso, através do desenvolvimento de
uma métrica apropriada, se torna posśıvel indicar quais trechos das cidades podem
trazer risco à saúde e segurança dos ciclistas.

Assim, este trabalho consiste na proposição do iBikeSafe, uma solução para monito-
ramento, avaliação e visualização de ciclovias, utilizando para tanto uma métrica de
qualidade intitulada de BikeWay (BW). Esta métrica é baseada no processamento
de dois grupos de informações relacionadas às caracteŕısticas das ciclovias que afe-
tam a saúde/segurança dos ciclistas. O primeiro grupo, BW-Environment, consiste
em dados ambientais (temperatura, poluição, etc) que afetam o ambiente em que o
ciclista está inserido e que, portanto, podem ser mensurados através da utilização
de sensores acoplados às bicicletas ou por estações fixas de monitoramento.

Por outro lado, o segundo grupo, BW-Infrastructure, corresponde aos dados estat́ıs-
ticos referentes às condições estruturais e sociais da ciclovia e do lugar onde a mesma
está inserida (trecho isolado, violência, etc), sendo obtidos através de bases de da-
dos complementares. Esses grupos de dados são a base do sistema proposto, com
relação direta com os serviços propostos de monitoramento, avaliação e visualização
da qualidade das ciclovias.
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Poluição do ar e sonoraAcidente

Calor, alta luminosidade
e exposição à raios UV

Isso é um 
assalto!

Violência urbana

Aaaargh!!!

Qualidade da ciclovia

Figura 1.1: Fatores aos quais os ciclistas podem ser expostos no contexto urbano.

Atualmente, para realizar a aquisição de dados ambientais que impactam na qua-
lidade de vida dos ciclistas e da população no geral, vem se tornando cada vez
mais comum a utilização do paradigma de Internet das Coisas (do inglês, Internet
of Things - IoT). Isso se tornou posśıvel devido ao fato dos inúmeros avanços em
diversas áreas (eletrônica, computação, aquisição de dados, comunicação, etc.) que
vêm permitindo a criação de um cenário favorável ao surgimento da IoT, trazendo
muitos impactos positivos na vida moderna.

No geral, o paradigma da IoT pretende mudar profundamente nossas vidas, permi-
tindo a criação de sistemas onipresentes, distribúıdos e reativos que podem alterar
a maneira como interagimos com o mundo (Peixoto and Costa, 2017). Nesse ce-
nário favorável a novas ideias, as Cidades Inteligentes (Smart Cities) surgem como
uma aplicação muito importante da IoT, trazendo desafios complexos em diferentes
aspectos relacionados à estrutura das cidades e ao comportamento de seus habitan-
tes, e abrindo muitas oportunidades comerciais, industriais, educacionais e culturais
(Costa and Duran-Faundez, 2018). É neste cenário que está inserida a solução iBi-
keSafe proposta.

Nesse intuito, o presente trabalho propõe a utilização do conceito de Internet das
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Coisas, aplicada à Cidades Inteligentes, para realizar a coleta dos dados que com-
põem informações do grupo BW-Environment através da utilização da abordagem
de sensoriamento móvel e persistência de dados, nomeada de BikeSensor (Oliveira
et al., 2020). E, além do uso da IoT, esse estudo define os sub-sistemas responsá-
veis pelo cadastro das ciclovias e pela coleta de dados estat́ısticos na Internet que
compõem o grupo BW-Infrastructure, obtendo assim todas as informações necessá-
rias para o sub-sistema que implementa a métrica de avaliação, e que também é
responsável por fornecer os dados para o sub-sistema de visualização de ciclovias

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta pesquisa é propor uma solução capaz de servir como meio
de transparência sobre a qualidade das ciclovias nos grandes centros urbanos em
relação aos impactos que estas podem trazer à saúde e segurança dos ciclistas. Para
tanto, foi desenvolvido um sistema de monitoramento, avaliação e visualização de
ciclovias em cidades, denominado iBikeSafe.

1.1.2 Objetivos espećıficos

• Definir a estrutura lógica e operacional da proposta, que é composta por múl-
tiplos sub-sistemas interligados;

• Projetar o BikePathGen, sub-sistema de cadastro de ciclovias (BW-
CyclePaths) a serem consideradas no iBikeSafe;

• Projetar o BikeSensor, sub-sistema de monitoramento de condições ambientais
das ciclovias (BW-Environment) utilizadas no iBikeSafe;

• Projetar o BikeData, sub-sistema de aquisição de dados estat́ısticos das ci-
dades (BW-Infrastructure) que podem impactar na segurança das ciclovias
cadastradas no iBikeSafe;

• Criar a métrica BikeWay, bem como o sub-sistema BikeWay, responsável por
coletar dados de sensoriamento e dados estat́ısticos relacionados às ciclovias
cadastradas a fim de avaliá-las no contexto do iBikeSafe;

• Projetar um sensor geo-referenciado e com diversas unidades de monitora-
mento de variáveis ambientais, utilizando uma plataforma de hardware aberta,
altamente configurável, de baixo custo e com baixo consumo de energia, para
ser acoplado à bicicletas de ciclistas voluntários futuramente. Essa unidade de
sensoriamento fornece dados para o sub-sistema BikeWay;

• Criar um sub-sistema para a visualização dos dados de avaliação de ciclovias
no contexto do iBikeSafe;
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• Validar a solução proposta em uma cidade real, apresentando resultados inici-
ais para o iBikeSafe através de um estudo de caso.

1.2 Relevância

Com o aumento da população urbana e o aumento do tráfego diário, o desenvol-
vimento de sistemas de transporte urbano mais sustentáveis tem sido crucial em
muitas cidades do mundo (Pucher et al., 2011) e (Tight et al., 2011). O transporte
público e o ciclismo são cada vez mais promovidos para mitigar problemas rela-
cionados ao trânsito, como engarrafamentos, poluição, infraestrutura viária cara,
acidentes e congestionamentos. Em comparação aos carros particulares, a bicicleta
é considerada um meio de transporte silencioso, rápido, saudável, livre de emissões
de gases e com economia de espaço.

A utilização de bicicletas como meio de transporte, como atividade de lazer e/ou
ferramenta para realização de atividades f́ısicas vem sendo cada vez mais estimulada
nas grandes cidades, que vêm empregando ações como a construção de ciclovias, a
demarcação de ciclofaixas, o aluguel de bicicletas públicas e a realização de campa-
nhas de est́ımulo ao uso de bicicletas. Essa tendência que se manifestou inicialmente
em alguns páıses desenvolvidos vem ganhando bastante força, com ações mais con-
cretas e tomando forma em páıses em desenvolvimento.

No Brasil, circulam cerca de 50 milhões de bicicletas contra 41 milhões de carros
(Federal, 2018). Mesmo diante dessa diferença expressiva, não há boa cobertura
de ciclovias ou ciclofaixas nas cidades brasileiras. Obrigados a pedalar junto aos
automóveis, sem medidas de segurança, os ciclistas estão submetidos ao perigo de
trafegar em vias nas quais se pratica, legal ou ilegalmente, a alta velocidade, e
ao desrespeito latente (muitas vezes expĺıcito) dos condutores de carros, motos,
caminhões e ônibus (Federal, 2018).

No ińıcio de Setembro de 2018, foi sancionado o Programa Bicicleta Brasil, que entre
outras ações prevê um fundo para construção de ciclovias nas cidades. Contudo,
apesar das ações que estão sendo feitas, esse cenário nos leva a uma importante
reflexão que guia esta dissertação às seguintes questões de pesquisa:

1. Os ciclistas estão sujeitos à condições de poluição, barulho excessivo e tempe-
raturas adversas quando estão atualmente transitando pelas cidades?

2. As ciclovias constrúıdas nas cidades são de qualidade e consideradas seguras
para a prática do ciclismo?

Diante desses fatos, é entendido que é de grande importância desenvolver uma solu-
ção responsável pela aquisição de diversos tipos de dados relacionados às ciclovias,
e que efetue a qualificação das mesmas através da obtenção e processamento desses
dados, utilizando para tanto uma métrica especializada. Desta forma, a concepção
do sistema proposto é um passo importante no que diz respeito ao planejamento
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de construção/reformas de ciclovias, uma vez que esses dados servem para guiar o
poder público para agir em prol de melhorias voltadas à uma mobilidade urbana
mais eficiente e limpa.

1.3 Contribuições

As principais contribuições deste trabalho são:

• Proposta de uma solução completa para monitoramento direto e indireto de
ciclovias através de sensores acoplados à bicicletas e processamento de bases
de dados públicas, permitindo assim a avaliação e visualização da qualidade
de ciclovias através de uma página web acesśıvel por meio de um navegador;

• Proposta de uma métrica especializada para mensurar o impacto das condições
adversas em ciclovias e ciclofaixas sobre a saúde e segurança dos ciclistas.
Isso permite que a população de ciclistas possa ficar ciente da situação de
segurança dos lugares, permitindo também um melhor planejamento na criação
e manutenção de ciclovias;

• Projeto de um sistema de hardware e software para monitoramento genérico,
que apesar de ser aplicado para o sensoriamento de variáveis que impactam
na qualidade de vida dos ciclistas, pode ter a sua abordagem utilizada para
outros fins.

1.4 Organização do Trabalho

No Caṕıtulo 2, apresentamos a literatura dos temas que foram importantes para a
construção do conhecimento utilizado neste trabalho, bem como alguns trabalhos
relacionados que se enquadram nos respectivos temas. O Caṕıtulo 3 descreve a
solução proposta abordando todas as camadas do iBikeSafe, bem como os seus sub-
sistemas.

No Caṕıtulo 4, são discutidos os resultados alcançados com a pesquisa, além de um
estudo de caso desenvolvido para ilustrar a aplicação do iBikeSafe em um panorama
real. E, por fim, no Caṕıtulo 5 é apresentada uma breve discussão sobre as conside-
rações do que foi estudado e desenvolvido ao longo da pesquisa, bem como o que é
previsto para os passos futuros da pesquisa.
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Fundamentação Teórica

A Primeira Revolução Industrial (1760 - 1840) foi marcada pelo desenvolvimento das
ferrovias e da criação dos motores a vapor, que compunham as grandes locomotivas
criadas nessa época para realizar o transporte de pessoas e produtos ao longo das
ferrovias. Anos depois, entre o final do século XIX e ińıcio do século XX, aconteceu
a Segunda Revolução Industrial, que foi fortemente baseada no conceito de linha de
montagem e na utilização da eletricidade, permitindo a criação e aperfeiçoamento
de diversas tecnologias das quais conhecemos hoje (Schwab, 2017).

Muitas dessas tecnologias propostas ao longo desse peŕıodo foram desenvolvidas em
prol de permitir meios mais fáceis de locomoção para as pessoas e para os produtos
produzidos pelas grandes cidades em construção. É nesse momento que surge o
conceito de automóvel moderno, desenvolvido pelo inventor alemão Karl Benz no
ano de 1886, composto por um motor de combustão e que caracteriza os meios de
transporte mais comuns da atualidade (carros, motos, ônibus, etc) (Parissien, 2014).

Nesse peŕıodo, em paralelo às Revoluções Industriais, iniciaram-se diversos proces-
sos de modernização e adaptação dos grandes centros urbanos às novas demandas
de produção e mobilidade, que juntamente com as transformações das relações de
trabalho resultaram em diversas etapas de migração do campo para as cidades. Ao
longo de dois séculos, a humanidade viu rapidamente uma mudança drástica no seu
estilo de vida (Zhang and Mi, 2018).

O aumento na densidade demográfica das cidades, junto à inovação tecnológica de
mobilidade urbana, fez com que as pessoas passassem a adquirir seu automóvel
moderno a fim de se locomover com facilidade, aumentando exponencialmente o
número de automóveis particulares circulando nestas cidades desde então (Zhang
and Mi, 2018).

Com o aumento do número de automóveis particulares circulando nas cidades, al-
guns problemas surgiram. Dentre eles, problemas relacionados a atrasos e poluição
devido a altos ńıveis de congestionamento se tornaram uma marca do século XX e

7
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XXI. De fato, desde o final do século XIX até os dias atuais, diversos problemas rela-
cionados à mobilidade nas cidades têm surgido, com múltiplos impactos econômicos
e ambientais. Nesse contexto, a fim de minimizar esses problemas, é de suma im-
portância a avaliação de outros meios de mobilidade urbana (bicicletas, transporte
público, etc.) e a realização de um planejamento urbano eficiente e responsável
(Trubia et al., 2020).

Este caṕıtulo aborda diversas questões de planejamento urbano e de uso de tecno-
logia para enfrentamento dos problemas decorrentes da mobilidade ineficiente nas
cidades, focando sobretudo no uso das bicicletas como alternativa de transporte nos
centros urbanos.

2.1 Mobilidade e Planejamento Urbano

O constante crescimento da população presente nos centros urbanos tem trazido
alguns desafios na adaptação do desenvolvimento urbano e na necessidade de im-
plantação de um sistema de mobilidade urbana que possua mecanismos para proteger
o meio ambiente e que garanta a inclusão social. No entanto, o número excessivo
de transportes individuais presentes nas grandes cidades acaba afetando negativa-
mente a mobilidade urbana, a população e o meio ambiente (Costa et al., 2017;
Trubia et al., 2020).

Uma forma de minimizar esses problemas recorrentes devido ao alto número de car-
ros e motocicletas circulando nas grandes cidades é através da utilização do trans-
porte público (ônibus, metrô, etc.). Mas, para isso, é necessário que os órgãos
governamentais invistam neste setor, transformando este tipo de transporte em uma
opção de qualidade, viável e inclusiva (Trubia et al., 2020).

A outra forma de se locomover dentro das cidades visando reduzir o problema da
mobilidade urbana é através da utilização de meios de transportes sustentáveis (bi-
cicleta, patinete, etc). Esta forma de se locomover nos centros urbanos está se
tornando cada vez mais comum, principalmente pelo fato de ser barata, ágil e sau-
dável. No entanto, é necessária a implantação de vias especializadas e demarcadas
para permitir que as pessoas possam viajar em segurança (Brasileiro and Comar,
2015).

2.1.1 Urbanização e sustentabilidade

Nos dias atuais, a urbanização tem um papel fundamental em pressionar as cidades
para que promovam e apoiem serviços relacionados a um modo de vida mais susten-
tável, prezando-se pela qualidade de vida com o uso de menos recursos, fabricação
de menos reśıduos, emissão de menos gases poluentes e mais eficiência energética.
Estas cidades podem ser classificadas de várias maneiras, dentre elas, podemos ci-
tar as Cidades Inteligentes, Cidades Felizes, Cidades Resilientes e Cidades de Baixo
Carbono (Mugion et al., 2018).
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Desta forma, podemos destacar as cidades como uma nova esfera de poder para o
desenvolvimento, sendo fonte da criação de valores a partir das perspectivas econô-
micas, ambientais, sociais e éticas. Estes valores são essenciais na busca por uma
ação transformacional, indo contra a direção de ações que geram pequenos progres-
sos incrementais na formação de negócios sustentáveis e de urbanização (Mugion
et al., 2018).

2.1.2 Intermodalidade e sistemas de transporte integrado

O conceito de transporte integrado é responsável por combinar diversas formas de
mobilidade dispońıveis que permitem as pessoas planejarem como se deslocar nas
cidades utilizando um serviço porta-a-porta em prol de uma mobilidade “perfeita”
(Nosal and Solecka, 2014). Esta abordagem está diretamente relacionada à mudança
do transporte individual motorizado para o transporte público e/ou transporte indi-
vidual não motorizado, e deve começar no ńıvel operacional a partir da inclusão da
integração funcional e modal, a fim de desenvolver uma compreensão de um sistema
de transporte integrado. Assim, é fornecida uma perspectiva que mostra a eficiência
desse tipo de sistema, aumentando a atratividade do transporte público e reduzindo
o fluxo de véıculos motorizados nas vias (Mugion et al., 2018) e (Nosal and Solecka,
2014).

Um sistema de transporte integrado eficiente deve estar relacionado à três carac-
teŕısticas: 1) intermodalidade, possibilitando que as pessoas peguem dois ou mais
tipos diferentes de transporte, 2) interoperabilidade, que diz respeito aos aspectos
técnicos e operacionais do sistema, e 3) interconectividade, que diz respeito ao modo
que o sistema fornece o sistema porta-a-porta prometido. Estes três aspectos são res-
ponsáveis por otimizar a integração dos modos de transportes, presentes no sistema
de transporte integrado, a fim de oferecer um serviço cont́ınuo (Nosal and Solecka,
2014).

2.1.3 Desafios recorrentes na prática do ciclismo urbano

Atualmente, o uso da bicicleta para fins de transporte nos grandes centros urbanos
é muito comum. Contudo, o fato dos véıculos motorizados ainda serem a principal
forma de locomoção nas cidades acaba criando um cenário proṕıcio à ocorrência de
acidentes de trânsito envolvendo ciclistas (Brasileiro and Comar, 2015).

Pedestres e ciclistas compõem o grupo mais frágil no trânsito dos grandes centros
urbanos. Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), totalizam cerca de 26%
das mortes por acidentes de trânsito no mundo devido à carência de vias de qualidade
para a locomoção dessas pessoas nos centros urbanos, forçando-os a dividir espaço
com os véıculos motorizados (Organization et al., 2018).

No Brasil, o grupo formado por ciclistas e pedestres é estimado em 25,8% da po-
pulação com idade superior a 15 anos, e segundo dados do Sistema Único de Saúde
(SUS), esse grupo é responsável por 23,7% das internações por traumas de acidentes
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de trânsito no páıs (DATASUS, 2020). Então, para entender as principais causas
desses acidentes, foi realizado um estudo no páıs e chegou-se a conclusão que a au-
sência de vias adequadas para pedestres e ciclistas é o fator mais impactante nessa
estat́ıstica (Brasileiro and Comar, 2015).

Pensando em minimizar este problema, o primeiro passo a ser realizado consiste na
implementação de ciclovias que percorram boa parte das cidades, garantindo que
os ciclistas não precisem se deslocar em meio aos carros e motos. Porém, como
podemos saber onde implantar as ciclovias e avaliá-las? Uma forma de realizar essa
tarefa é através do desenvolvimento de uma Métrica de Qualidade para Ciclovias.

2.2 Métricas de Qualidade

Aplicadas a diversos contextos, as métricas de qualidade têm como principal função
ajudar na visualização e concepção de informações. Em geral, correspondem a um
termo genérico capaz de quantificar a qualidade visual de determinada informação
e, portanto, a eficácia e o interesse da sua visualização (Behrisch et al., 2018).

Atualmente, a aplicação desse caráter informativo das métricas de qualidade pode
ser encontrado em várias situações, tornado-as de grande importância para muitas
áreas do conhecimento, como descrito em Behrisch et al. (2018).

O’Briain et al. (2018) apresenta um estudo baseado na avaliação de um conjunto de
métricas para avaliar o estado ecológico dos rios através da vegetação. A métrica
abordada é a River Vegetation Quality Metric (RVQM), que aplica uma abordagem
eco-hidromórfica para avaliar a integridade da vegetação focada em rios de plańıcie.
Esta foi usada em relação às variáveis f́ısicas de 27 rios localizados na Irlanda e a
partir deste estudo foi posśıvel concluir que a interação entre os descritores hidro-
morfológicos e a vegetação do rio deve ter um grande peso na atribuição do estado
ecológico aos rios de várzea.

Bafandeh Mayvan et al. (2020) propõe um processo de várias etapas usando métricas
de qualidade de software para obtenção de conjunto de software candidatos a bad
smells a fim de especificá-los. Para atingir o objetivo desejado, os autores realizaram
uma revisão sistemática da literatura sobre a especificação de bad smells e coletaram
o conjunto das métricas mais comuns usadas no campo, juntamente com as métricas
introduzidas em estudos de alta qualidade, com base em fatores de qualidade.

Kaczynski et al. (2016) propõe uma métrica denominada ParkIndex que permite ava-
liar o potencial de uso dos parques em determinados locais. Para isso, foi realizada
uma pesquisa de campo através da aplicação de surveys a fim de saber se alguns
parques da cidade de Kansas eram usados regularmente. Então, a partir desses da-
dos foi feito um mapeamento utilizando as ferramentas ArcGIS 9.3 e Community
Park Audit Tool, sendo assim posśıvel fazer uma análise a partir de um conjunto
de variáveis determinadas pelos autores e definir o ńıvel ParkIndex de utilização do
parque em questão.
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Diante do caráter abrangente de aplicações das métricas de qualidade, este trabalho
propõe o BikeWay, uma métrica de qualidade baseada em Lógica Fuzzy aplicada.
Essa métrica foi criada para qualificar as ciclovias através de dados de sensoriamento
do ambiente onde as mesmas estão inseridas e dos dados estat́ısticos das regiões
consideradas.

2.3 Lógica Fuzzy

Baseada na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, a lógica Fuzzy traz uma abordagem di-
ferente da lógica Booleana e trata de valores que variam entre 0 e 1, ao invés de
“verdadeiro” ou “falso” (Dernoncourt, 2013). Este aspecto da lógica Fuzzy permite
que a mesma seja capaz de obter informações, descritas em linguagem natural, e
transformá-las em um dado numérico, facilitando a manipulação (Novák et al., 2012).

Em Kamgueu et al. (2015) foi desenvolvido um trabalho onde os autores discutem a
combinação de várias métricas de roteamento com lógica Fuzzy aplicada para o pro-
jeto de função objetiva RPL (Routing Protocol for Low Power and Lossy Networks),
padrão de roteamento utilizado em aplicações de IoT. Outra aplicação da lógica
Fuzzy está presente em Garg et al. (2013), onde os autores realizaram uma pes-
quisa para apresentar uma estrutura para classificação de métricas de engenharia de
software com base na elicitação da opinião de especialistas e metodologia de matriz
Fuzzy.

As próximas subseções apresentam em mais detalhes alguns aspectos cruciais da
lógica Fuzzy.

2.3.1 Variáveis lingúısticas

Criadas para fornecer uma forma de aproximação de fenômenos mal definidos ou
complexos, as variáveis lingúısticas possuem valores que podem ser definidos a partir
de termos próprios, como: “ruim”, “razoável”e“bom”(Dernoncourt, 2013). A Figura
2.1 apresenta um exemplo com três variáveis lingúısticas que classifica, em três ńıveis,
a qualidade da comida servida em um restaurante através da sua nota de 0 a 10.

0

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.5

1
Ruim Razoável Boa

Nota da comida

Pe
rt

in
ên

ci
a

Figura 2.1: Variável lingúıstica que classifica o sabor de uma comida através da sua
nota.
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2.3.2 Funções de pertinência

Como mostrado na Figura 2.1, existe uma relação entre a nota da comida e uma
determinada pertinência que vai de 0 a 1. Esta relação é posśıvel de ser realizada
devido às funções de pertinência, que são responsáveis por processar esses dois dados
em prol de definir os valores da variável lingúıstica (Novák et al., 2012).

Neste exemplo, é posśıvel visualizar através da Figura 2.1, as relações entre a perti-
nência, funções de pertinência e nota da comida:

• Ruim: pertinência igual a 1 para os casos onde a nota da comida se aproxima
de 0;

• Razoável: pertinência igual a 1 para os casos onde a nota da comida se apro-
xima de 5;

• Boa: pertinência igual a 1 para os casos onde a nota da comida se aproxima
de 10.

2.3.3 Regras da lógica Fuzzy

Sabendo que a lógica Fuzzy é aplicada em diversas áreas do conhecimento da atuali-
dade e que na grande maioria das aplicações esta realiza o processamento de diversos
tipos de dados em conjunto para chegar a uma resposta, é necessário o entendimento
do funcionamento da mesma (Dernoncourt, 2013).

Utilizando o exemplo dado anteriormente, podemos inserir um contexto maior onde
a combinação da nota da comida e de uma nova variável, que informa uma nota de 0
a 10 para o atendimento, permite definir uma variável de sáıda referente à qualidade
do restaurante em questão.

Para isso, é definido que essa nova variável de entrada e a variável de sáıda possuam
também um conjunto de variáveis lingúısticas, neste caso, escolhido o mesmo que
a qualidade da comida: “ruim”, “razoável” e “bom”. A partir dessa informação, é
posśıvel criar as seguintes regras:

1. SE comida é ruim OU atendimento é ruim ENTÃO serviço é ruim;

2. SE comida é razoável E atendimento é razoável ENTÃO serviço é razoável;

3. SE comida é boa E atendimento é bom ENTÃO serviço é bom.

Assim, pode-se observar que um fator chave na definição de regras da lógica Fuzzy
são os operadores booleanos E, OU e NÃO. Por fim, vale salientar que estas regras
permitem processar as variáveis lingúısticas para diversos fins. No contexto deste
trabalho, a utilização desses conceitos da lógica Fuzzy estão presentes na definição
da métrica de qualidade proposta para avaliar as ciclovias nas cidades.
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2.4 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) consiste em um paradigma de
automação e troca de informações criado para objetos comuns (eletrodomésticos,
véıculos, etc.), ambientes e pessoas interagirem de forma integrada e automática
(Zanella et al., 2014; Atzori et al., 2010). Essa ideia “futuŕıstica”, que até então era
vista apenas na ficção, se deve ao avanço tecnológico em diversas áreas do conheci-
mento, como eletrônica, programação, redes de computadores, inteligência artificial,
visão computacional, etc. O cenário criado possui uma vasta aplicação que vai do
uso pessoal, como o conceito de casa inteligente, até os casos de situações cŕıticas,
como o domı́nio de assistência médica (Atzori et al., 2010).

2.4.1 Definição

Ao longo da história, o termo “Internet das Coisas” é citado de diversas formas
e este fato acaba gerando uma confusão no entendimento real deste paradigma.
O principal fator desse mal-entendido, na maioria das vezes, está relacionado ao
aspecto interdisciplinar inerente da IoT, uma vez que existe uma certa sobreposição
entre a Internet das Coisas e outras áreas de pesquisa, como objetos inteligentes,
sistemas embarcados e ambientes inteligentes, por exemplo.

Devido a esta falta de clareza, proveniente da facilidade caracteŕıstica da IoT em
se confundir com outras áreas de pesquisa, é importante utilizar uma abordagem
baseada no detalhamento dos aspectos deste paradigma ao invés de propor mais
uma definição, dentre as inúmeras existentes. Para isso, é interessante observar essa
estrutura diante de três perspectivas diferentes: tecnológica, serviços e utilização.

A primeira perspectiva foca no aspecto tecnológico da IoT. Este paradigma surgiu
com a ideia de incorporar diversas tecnologias a fim de realizar tarefas comuns de
forma automatizada e utilizando suas próprias peculiaridades (Atzori et al., 2010).
Assim, no geral, este conceito busca a mudança profunda em nossas vidas através da
capacidade de criação de sistemas onipresentes, distribúıdos e reativos que podem
alterar a maneira como interagimos com o mundo. Através desse paradigma, se torna
posśıvel criar um cenário favorável para diversas aplicações como: Smart Cities,
Smart Homes, Smart Health, etc (Peixoto and Costa, 2017).

Olhando na perspectiva de serviços, pode-se dizer que a integração dessas diversas
tecnologias, como foi citado, está focada na transmissão de informações provenientes
de uma determinada fonte. Esta fonte é um aspecto extremamente importante na
ideia da IoT e, em suma, é composta por pessoas (fornecendo os dados através de seus
dispositivos: computador, smartphone e outros dispositivos similares) e objetos reais
e virtualizados inseridos no ambiente que fornece os serviços aos usuários (Zanella
et al., 2014).

É importante salientar que é esperado que essas informações geradas através da IoT
se tornem uma espécie de base informativa comum, para que diferentes aplicativos
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possam compartilhar, sem restrição e em escala global, potencializando a ideia de
transformar a Internet das Coisas em um modelo de “Internet do Futuro” (Atzori
et al., 2017).

Por fim, é necessário apresentar o ponto de vista relacionado à utilização da Internet
das Coisas, e diante dessa perspectiva tem-se a IoT como uma nova maneira para
realizar a abordagem de questões com notável impacto social, sendo assim relevante
para “tarefas” sociais básicas, como: educação, gerenciamento de energia, saúde e
bem-estar, dentre outras questões. Contudo, o grande diferencial desse paradigma é
que o envolvimento neste processo não está limitado apenas aos seres humanos como
atores, focando, então, na interação entre pessoas e objetos como pares (Atzori et al.,
2017).

2.4.2 Contexto histórico

Ao longo dos últimos anos, pode-se dizer que a Internet das Coisas passou por três
gerações dotadas de diferentes tecnologias e objetivos. A Tabela 2.1 apresenta um
breve panorama a respeito destas gerações, e os parágrafos a seguir são responsáveis
por detalhar as mesmas.

Tabela 2.1: Panorama geral das três gerações da IoT.

Primeira Geração
Objetos marcados Responsáveis por identificar objetos a fim de recu-

perar as informações relacionadas à eles (Cho et al.,
2007)

Machine-to-Machine
(M2M)

Define uma arquitetura de comunicação entre máqui-
nas (Jara et al., 2014)

Integração entre RFID e
WSN

Combina os dados provenientes das tags RFID com os
dados gerados pelos sensores conectados na Wireless
Sensor Network (Welbourne et al., 2009)

Segunda Geração
Internetworking Permite que dispositivos usem o protocolo TCP/IP a

fim de acessar a Internet (Guinard et al., 2010)
Web of Things Torna posśıvel a comunicação desses dispositivos na

web (Castellani et al., 2012)
Serviços de Redes Sociais Permitem o compartilhamento de dados gerados pelos

objetos inteligentes entre pessoas, através das redes
sociais (Zelenkauskaite et al., 2012)

Social Internet of Things
(SIoT)

Torna os objetos capazes de se comunicarem com ou-
tros objetos, criar grupos e realizar ações colaborati-
vas (Nitti et al., 2013)

Semântica Descreve os recursos dos objetos para promover a in-
teroperabilidade do sistema (De et al., 2014)

Continua na próxima página
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Tabela 2.1 – Continuação da página anterior.
Terceira Geração

Internet do Futuro Cria a rede centrada em informações no mundo da
IoT, que como a web, possui comunicações orientadas
à conteúdo, invés de hosts (Song et al., 2013)

Nuvem Permite que os objetos realizem armazenamento, co-
municações e processamentos na nuvem (Karnouskos,
2013)

Integração avançada en-
tre RFID e IoT

Facilita a integração entre RFID’s nas aplicações de
IoT (Turcu and Turcu, 2012)

Para desenvolver a Internet das Coisas como conhecemos hoje, tem-se como ponto
de partida o desenvolvimento da tecnologia de identificação por radiofrequência
(RFID). Esta recebeu grande ênfase devido ao seu potencial para realizar a marca-
ção de objetos, dando-lhes uma identidade, de forma econômica. Porém, enquanto
o desenvolvimento de IoT baseada em RFID estava iniciando, já existiam algumas
soluções de sensoriamento remoto baseadas em Redes de Sensores Sem Fio (RSSF),
telemetria e tecnologias de Controle Supervisório e Aquisição de Dados (SCADA),
permitindo a inserção destas ferramentas em um estado de importância para a In-
ternet das Coisas, como o RFID (Atzori et al., 2017).

Através da utilização destas tecnologias, surgiu a Primeira Geração da Internet das
Coisas, definida pelo conceito de Objetos Marcados, e que perdurou até a mudança
do paradigma de colocar tags nos objetos, através da redução cont́ınua do interesse
em soluções deste tipo. Enquanto isso, crescia o interesse em tornar os objetos de
IoT conectáveis à Internet, e assim foi iniciada a Segunda Geração da Internet das
Coisas, denominada Web of Things (Zanella et al., 2014).

A difusão desta geração foi posśıvel principalmente pela utilização do protocolo IP,
que já conectava um grande número de dispositivos de comunicação e que para ser
implementado nos dispositivos de IoT, foi necessário realizar uma adaptação das suas
funcionalidades básicas e a incorporação de um padrão de redes de curto alcance,
Personal Area Network (PAN) (Atzori et al., 2017). Outro fator importante no
desenvolvimento da Web of Things foi a ideia de executar um aplicativo em um
navegador web, fazendo com que a IoT entrasse nessa geração até a chegada da
computação em nuvem e o ińıcio da terceira e última geração (Zanella et al., 2014).

A Internet das Coisas seguiu o rumo da evolução da Internet no que diz respeito
à criação de serviços e permissão de acesso de qualquer lugar, e esta evolução foi
posśıvel de ser realizada através do surgimento da computação em nuvem. Além
disso, esse peŕıodo também é marcado pela nova geração de objetos que avançam
em direção a novos paradigmas disruptivos para as redes sociais das coisas (Atzori
et al., 2017). Estes aspectos causam um salto geracional que permite o avanço da
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IoT para a chamada “Internet do Futuro”, que fará a exploração das tecnologias
de computação em nuvem e será centrada em pessoas, conteúdo e serviços (Zanella
et al., 2014).

Porém, apesar desse desenvolvimento baseado em gerações, vale salientar que a In-
ternet das Coisas, na sua versão atual, é o resultado dos pontos positivos inerentes de
cada geração (Zanella et al., 2014). De fato, no desenvolvimento do sistema proposto
neste trabalho, técnicas e paradigmas de diferentes gerações do desenvolvimento IoT
são utilizadas, visando, além da obtenção dos melhores resultados, a implantação
de tecnologias que permitam o bom funcionamento do serviço proposto, enquanto
se busca a redução do custo da solução.

2.4.3 Arquiteturas

Diante do caráter vasto e abrangente da Internet das Coisas, se torna imposśıvel
definir uma única arquitetura para defini-la. O funcionamento deste paradigma deve
contar com uma arquitetura que possibilite a utilização da variedade de tecnologias
de sensores, redes, comunicações, computação, entre outras (Gigli and Koo, 2011).
Para suprir esses requisitos, criou-se uma arquitetura que pode ser considerada como
a mais utilizada no mundo da IoT: a Arquitetura de Três Camadas (Sethi and
Sarangi, 2017).

Criada nos estágios iniciais das pesquisas na área da Internet das Coisas, a Arqui-
tetura de Três camadas possui um modelo que funciona com base nas camadas de
Percepção, Rede e Aplicação, como mostra a Figura 2.2 (Mashal et al., 2015; Said
and Masud, 2013; Wu et al., 2010).

CAMADA DE PERCEPÇÃO CAMADA DE REDE CAMADA DE APLICAÇÃO

Figura 2.2: Modelo da Arquitetura de Três Camadas.

A Camada de Percepção consiste na parte f́ısica da arquitetura, possuindo sensores
para a detecção e coleta de informações sobre o meio onde está inserido, sendo assim
capaz de identificar alguns parâmetros f́ısicos e/ou objetos inteligentes no ambiente
(Sethi and Sarangi, 2017).

Para que estas informações possam ser transportadas entre os objetos e para servi-
dores a fim de chegar até o usuário, existe a Camada de Rede, que também pode ser
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utilizada para processar dados dos sensores (Sethi and Sarangi, 2017). Uma vez que
estes dados são adquiridos e transportados, existe a necessidade de fornecê-los para
o usuário. Para isso existe a Camada de Aplicação, que define várias aplicações nas
quais a Internet das Coisas pode ser implantada, como: casas inteligentes, cidades
inteligentes e saúde inteligente (Sethi and Sarangi, 2017).

De maneira geral, a Arquitetura de Três Camadas é bastante utilizada em soluções
IoT. Contudo, vale salientar que existem outras arquiteturas que também são bas-
tante utilizadas, como as Arquiteturas baseadas em Nuvem e Névoa e a Social IoT
(Sethi and Sarangi, 2017).

As Arquiteturas baseadas em Nuvem e Névoa trazem a ideia de descentralização do
processamento de dados proveniente de outras arquiteturas, como a de Três Camadas
(Gubbi et al., 2013). Essa descentralização é posśıvel pelo fato da computação
em nuvem fornecer grande flexibilidade e escalabilidade, oferecendo serviços como
infraestrutura, plataforma, software e armazenamento para que os desenvolvedores
possam fornecer suas ferramentas através da nuvem (Sethi and Sarangi, 2017).

Portanto, a computação em nuvem possui algumas limitações no que diz respeito à
aproximação dos seus recursos e serviços aos objetos inteligentes da IoT. Então, para
suprir essas limitações, nessas arquiteturas são aplicadas o conceito de computação
em névoa, que permite que a “borda” (sensores e os gateways da rede) faça parte do
processamento e da análise de dados (Bonomi et al., 2014, 2012; Stojmenovic and
Wen, 2014).

Por fim, tem-se a Social IoT, que é uma arquitetura que considera as relações sociais
entre os objetos da mesma maneira que os humanos formam suas relações sociais
(Atzori et al., 2011). Esta é baseada em três caracteŕısticas:

1. A SIoT permite a navegação entre os dispositivos. Isso se deve ao fato da
facilidade de descobrir novos dispositivos e serviços utilizando uma rede social
de dispositivos IoT (Atzori et al., 2011);

2. Existe uma necessidade de confiabilidade (força do relacionamento) entre os
dispositivos (semelhantes aos amigos no Facebook) (Atzori et al., 2011);

3. Podemos usar modelos semelhantes ao estudo de redes sociais humanas para
estudar também as redes sociais de dispositivos IoT (Atzori et al., 2011).

Há, portanto, diversas soluções para a criação de sistemas IoT. Contudo, no contexto
do estudo presente neste trabalho, para projetar o sub-sistema de aquisição de dados
ambientais do modelo iBikeSafe (BikeSensor), foi utilizada a Arquitetura de Três
Camadas como referência.

2.4.4 Experiências práticas na área

Para apresentar o panorama atual de desenvolvimento da área de IoT, foram pes-
quisados e discutidos alguns trabalhos práticos abordando aplicações promissoras,
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com resultados consistentes. A Tabela 2.2 sumariza alguns trabalhos desenvolvidos
no peŕıodo de 2016 a 2020.

T́ıtulo Descrição

A Distributed Multi-Tier Emergency Alerting
System Exploiting Sensors-Based Event Detec-
tion to Support Smart City Applications (Costa
et al., 2020)

Propõe um sistema modularizado
para gerar continuamente alarmes
de emergência (EAs) responsiva-
mente.

CitySpeed: A Crowdsensing-Based Integrated
Platform for General-Purpose Monitoring of
Vehicular Speeds in Smart Cities (Costa et al.,
2019)

Descreve o desenvolvimento de
uma nova plataforma para monito-
rar a velocidade dos véıculos por
meio do crowdsensing baseado em
smartphone, fornecendo dados que
podem dar melhor suporte ao plane-
jamento e gerenciamento de tráfego
em áreas urbanas.

Internet of Things Mobile–Air Pollution Mo-
nitoring System (IoT-Mobair) (Dhingra et al.,
2019)

Descreve a implementação de um
aplicativo IoT de detecção de polui-
ção do ar.

A Crowdsensing Platform for Monitoring of
Vehicular Emissions: A Smart City Perspective
(Silva et al., 2019)

Propõe uma plataforma capaz de
processar dados obtidos de véıculos
e estimar a quantidade de dióxido
de carbono gerado durante a reação
de combustão no motor do véıculo.

Wireless visual sensor networks for smart city
applications: A relevance-based approach for
multiple sinks mobility (Peixoto and Costa,
2017)

Propõe um método de posiciona-
mento de vários dissipadores para
cenários de cidades inteligentes,
onde as restrições de movimenta-
ção se aplicam e cada câmera pode
ter um ńıvel de relevância diferente
para a rede como um todo.

Integrated Pollution Monitoring System for
Smart City (Siregar et al., 2016)

Usa Waspmote Sensor Cities Board
para coletar dados relacionados às
condições ambientais, especialmente
o ńıvel de poluição em áreas urbanas
próximas à população humana.

Tabela 2.2: Trabalhos voltados a IoT nos últimos 5 anos.

Como pode ser visto na Tabela 2.2, todas as aplicações são voltadas para o monito-
ramento de alguma variável do ambiente, podendo destacar alguns pontos positivos
(sistemas embarcados de multi sensoriamento, plataformas que funcionam de forma
independente e dispositivos desenvolvidos em plataformas de hardware open-source),
negativos (sistemas que necessitam de conexão com Internet para funcionar corre-
tamente e aplicações que precisam estar conectadas com smartphone) e em comum
com parte da pesquisa apresentada neste trabalho (multi sensoriamento e utilização
de sistema embarcado autosuficiente). No contexto geral, é sabido que a grande mai-
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oria das aplicações de IoT possui parte do seu foco voltado para o monitoramento de
alguma grandeza, tornando esse tipo de aplicação muito importante e comum para
essa área do conhecimento.

2.5 Desenvolvendo Aplicações de Monitoramento

O ato de monitorar consiste na verificação constante de algo a ponto de identificar
padrões ou situações, e/ou apenas analisar o que está sendo observado. Desta forma,
nos dias atuais existem inúmeras formas de monitoramento das mais variadas coisas,
desde as pequenas coisas (ex: objetos) até coisas muito maiores (ex: planetas)
(Shanmugapriya et al., 2019).

Para o monitoramento de espaços ou coisas de grande porte, podemos citar a área
denominada Sensoriamento Remoto. Esta consiste na ciência que permite agrupar
informações sobre objetos ou área do mundo real à distância, possuindo aplicações
responsáveis por monitorar recursos da Terra usando tecnologias espaciais através da
utilização do espectro eletromagnético a fim de avaliar as caracteŕısticas do planeta
Terra (Shanmugapriya et al., 2019).

Enquanto esta propõe o monitoramento como foi citado, uma abordagem de área
menor pode ser implementada através da utilização da Internet das Coisas. Nesse
caso, utilizam-se plataformas de hardware diferentes das tecnologias espaciais, como
satélites, reduzindo-se assim os custos ao mesmo tempo que aumenta-se a escalabi-
lidade das soluções propostas.

2.5.1 Plataformas de hardware open-source

Diante da evolução da eletrônica embarcada ao longo dos anos, foi posśıvel o de-
senvolvimento de algumas plataformas de hardware utilizadas para propósitos espe-
ćıficos. Algumas delas são bem conhecidas devido às suas inúmeras aplicações em
diversas áreas do conhecimento, além da sua vasta exploração nas aplicações DIY
(Do It Yourself - Faça Você Mesmo) encontradas na Internet e em outras fontes.
Dentre elas, podemos citar: Raspberry Pi (RPI), Arduino, ESP e BeagleBoard. A
popularização destas plataformas de hardware está ligada à algumas caracteŕısticas
intŕınsecas desse tipo de sistema, sendo elas (Costa and Duran-Faundez, 2018):

• Baixo custo: tornando-as acesśıveis ao público interessado;

• Poder computacional: podendo executar tarefas relativamente complexas
como computação visual;

• Interfaces de entrada e sáıda: possuindo além de pinos de entrada e sáıda de
uso geral (GPIO), interfaces para câmera, microfone e dispositivos USB;

• Baixo consumo de energia: permitindo o desenvolvimento de aplicações com
autonomia de execução “razoável”;
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• Tamanho reduzido: tornando os dispositivos fáceis de portar/integrar ao am-
biente;

• Robustez: fazendo com que essas plataformas possam operar por um longo
peŕıodo sem que hajam falhas;

• Comunicação: permitindo conexão por Bluetooth, Wi-Fi, Ethernet, 4G/5G e
LoRa, por exemplo;

• Armazenamento: inerente da plataforma ou posśıvel através de cartões de
memória.

Devido à essas caracteŕısticas citadas e à essência distribúıda da Internet das Coisas,
essas plataformas são visualizadas como ideais para o desenvolvimento de sistemas
nessa área do conhecimento. Isso se deve ao fato da grande maioria das aplicações
IoT dependerem de uma unidade de monitoramento/atuação capaz de coletar dados
dos sensores, processá-los, transportá-los através da rede, e até realizar a atuação
de algum dispositivo que altere determinado fator no ambiente. Neste caso, uma
plataforma de hardware embarcado inserida em um sistema de IoT é considerada
uma unidade de processamento local (UPL).

Inserida no contexto da Arquitetura de Três Camadas, é posśıvel afirmar que, em
um exemplo prático, a camada de percepção pode ser composta por um sensor
de luminosidade, acrescido da UPL (responsável por fazer a aquisição dos dados do
sensor), a camada de rede sendo composta por uma placa de rede Wi-Fi, e a camada
de aplicação implementando o conceito de casa inteligente (Sethi and Sarangi, 2017).

Para que os dados possam ser coletados e transportados, é necessário que haja um
firmware sendo executado nesta plataforma de hardware, que em sua grande maioria,
está inserido no mundo open-source (Costa and Duran-Faundez, 2018).

Uma das plataformas mais utilizadas, que obedecem as caracteŕısticas mencionadas
nessa subseção, é o Raspberry Pi. Esta placa consiste em um mini computador
capaz de rodar um Sistema Operacional (SO) e possui diversas interfaces de entrada
e sáıda (pinos digitais, UART, I2C, SPI, etc.) (Costa and Duran-Faundez, 2018).
A próxima subseção é dedicada à apresentação dessa plataforma de hardware open-
source

2.5.2 Raspberry Pi

Bastante utilizado para várias aplicações em diversas áreas, o Raspberry Pi já é
um dos computadores mais vendidos de todos os tempos (Wallace and Richardson,
2016). Este se trata de um mini computador de propósito geral com diferentes carac-
teŕısticas e que são de grande utilidade para aplicações de monitoramento baseadas
em IoT, como a proposta neste trabalho. As principais caracteŕısticas deste mini
computador são (Costa, 2018; Patchava et al., 2015):

• Processadores baseados em ARM (Advanced RISC Machine);
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• Slot de cartão de memória: necessário para a instalação do sistema operacional;

• Sáıda HDMI: que permite a projeção dos recursos visuais do SO instalado no
RPI;

• Sáıda de áudio;

• Portas USB;

• Entrada Ethernet (alguns modelos);

• Wi-Fi (alguns modelos);

• Pinos de entrada e sáıda de propósito geral (GPIO): que permite o acesso à
diversos tipos de dispositivos.

Tais recursos permitem que o Raspberry Pi possua as caracteŕısticas citadas na
subseção anterior, que são ideais para o desenvolvimento de aplicações no contexto
da Internet das Coisas (Costa and Duran-Faundez, 2018). No entanto, fazendo
uma análise das versões do RPI de uma forma mais detalhada, podemos identificar
algumas diferenças de hardware, como apresentado na Tabela 2.3.

4 B 3 A+ 3 B+ Zero W A+

Lançamento 06/2019 11/2018 03/2018 02/2017 11/2014

Processador Cortex-A72 Cortex-A53 Cortex-A53 ARM1176JZFARM1176JZF

Clock 1.5 GHz 1.4 GHz 1.4 GHz 1 GHz 700 MHz

RAM 1, 2 e 4 GB 512 MB 1 GB 512 MB 256 MB

USB 4x USB 1x USB 4x USB 1x micro 1x USB

Ethernet Gigabit x Gigabit x x

Wi-Fi Sim Sim Sim Sim x

Bluetooth Sim Sim Sim Sim x

Tabela 2.3: Especificações de alguns modelos de Raspberry Pi.

A partir da análise das especificações apresentadas na Tabela 2.3, é posśıvel definir
a utilidade dos modelos de RPI para determinadas aplicações de IoT. A priori,
é viśıvel que o modelo A+, por não ter Ethernet, Wi-Fi ou Bluetooth, torna-se
complicado de utilizar em aplicações que necessitem de comunicação através de rede.
Pode-se concluir, também, que os modelos 4B, 3A+ e 3B+ são mais apropriados
para a realização de tarefas que possam exigir maior poder de processamento, como
aplicações de visão computacional.

Por fim, vale salientar que a escolha do modelo do RPI para compor um sistema
de IoT depende muito de uma análise das necessidades desse sistema em conjunto
com as especificações da placa (processamento, memória, rede, dimensões, eficiência
energética, etc.). Só assim é posśıvel escolher o hardware ideal para a aplicação em
questão.
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Raspberry Pi 4 B Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi 3 B+ Raspberry Pi 1 A+

Figura 2.3: Alguns modelos populares da plataforma Raspberry Pi.

2.5.3 Trabalhos em IoT desenvolvidos com Raspberry Pi

A Tabela 2.4 apresenta alguns dos trabalhos que foram utilizados como referência e
que endorsaram a escolha do Raspberry Pi.

Tabela 2.4: Trabalhos voltados a IoT utilizando Rasp-
berry Pi.

T́ıtulo Descrição
Healthcare based on IoT using Raspberry Pi
(Gupta et al., 2015)

Desenvolveu um sistema pro-
jetado para monitorar conti-
nuamente o eletrocardiograma
(ECG) e outros sinais vitais.

Air quality monitoring system based on IoT
using Raspberry Pi (Kumar and Jasuja,
2017)

Apresenta um sistema de moni-
toramento da qualidade do ar,
em tempo real, que inclui vários
parâmetros: PM 2,5, monóxido
de carbono, dióxido de carbono,
temperatura, umidade e pressão
do ar.

Industrial Automation using IoT with Rasp-
berry Pi (Merchant and Ahire, 2017)

Este projeto envolve o design de-
talhado e a construção de um
sistema de automação industrial
usando placa Raspberry Pi e co-
nexão de Internet.

Continua na próxima página
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Tabela 2.4 – Continuação da página anterior.
T́ıtulo Descrição
An IoT based patient monitoring system
using raspberry Pi (Kumar and Rajasekaran,
2016)

Discute sobre o monitoramento
da temperatura corporal do pa-
ciente, taxa de respiração, bati-
mento card́ıaco e movimento do
corpo.

A Smart Home Automation technique with
Raspberry Pi using IoT (Patchava et al.,
2015)

Apresenta um sistema proposto
para automação residencial com
Raspberry Pi usando IoT através
da integração de câmeras e senso-
res de movimento em uma aplica-
ção web.

The real time monitoring of water quality in
IoT environment (Vijayakumar et al., 2015)

Apresenta um projeto e desen-
volvimento de um sistema de
baixo custo para monitoramento
em tempo real da qualidade da
água.

IoT based Smart Agriculture (Gondchawar
and Kawitkar, 2016)

Visa tornar a agricultura inteli-
gente usando as tecnologias de au-
tomação e IoT. Os recursos de
destaque deste trabalho incluem
um robô com controle remoto ba-
seado em GPS para executar ta-
refas.

2.6 Cidades Inteligentes

De uma forma geral, o conceito de Cidades Inteligentes nasce no momento em que
é aplicado o paradigma da Internet das Coisas a um contexto urbano. Isso se deve
ao interesse de muitos governos em adotarem soluções tecnológicas para auxiliar
na gestão das cidades, tendo como objetivo final a melhora da utilização dos re-
cursos públicos a fim de aumentar a qualidade dos serviços oferecidos aos cidadãos
(Schaffers et al., 2011).

Para atingir este objetivo, é necessário a implantação de uma infraestrutura de
comunicação que forneça acesso unificado, simples e econômico à uma infinidade
de serviços públicos. Com isso, é posśıvel desencadear cooperação e aumentar a
transparência dos dados dispońıveis, potencialmente melhorando a qualidade de vida
das pessoas (Cuff et al., 2008).

Uma vez que esses objetivos são alcançados, pode surgir uma série de benef́ıcios
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no gerenciamento e otimização dos serviços públicos tradicionais como iluminação,
transporte e estacionamento, manutenção de áreas públicas, vigilância, monitora-
mento de condições climáticas, coleta de lixo, preservação do patrimônio cultural e
salubridade de hospitais. Além disso, a aplicação do conceito de Cidades Inteligentes
à uma área urbana permite a disponibilidade de diferentes tipos de dados que podem
ser utilizados para diversas funções, como descrito a seguir (Cuff et al., 2008):

• Aumentar a transparência e promover ações do governo local em relação aos
cidadãos;

• Aumentar a conscientização das pessoas sobre o status de seus serviços;

• Estimular a participação ativa dos cidadãos na gestão da administração pú-
blica;

• Estimular a criação de novos serviços a partir dos dados disponibilizados por
soluções baseadas na Internet das Coisas.

Tendo em vista os objetivos citados nos parágrafos anteriores, é posśıvel visualizar
as vantagens oferecidas através da aplicação da Internet das Coisas às áreas urbanas.
Nesse sentido, serão apresentados alguns exemplos de serviços onde este paradigma
pode ser aplicado a fim de criar uma cidade inteligente (Cuff et al., 2008), facilitando
a percepção sobre sua utilização prática.

Quando se fala sobre Cidades Inteligentes, a imaginação tende a fluir e uma variedade
de aplicações podem ser imaginadas. No geral, pode-se dizer que o foco da aplicação
do paradigma de Internet das Coisas no contexto urbano é aumentar a qualidade
e aprimorar os serviços fornecidos aos cidadãos (Dohler et al., 2011), sendo esse o
objetivo encontrado em trabalhos relacionados.

Um serviço comum presente nas cidades inteligentes está relacionado ao monitora-
mento da “saúde” estrutural dos edif́ıcios de uma cidade. Para que seja feita uma
manutenção adequada de edif́ıcios históricos, é preciso realizar um monitoramento
cont́ınuo das condições reais dos mesmos e a identificação das áreas mais sujeitas ao
impacto de agentes externos (Lynch and Loh, 2006). Assim, a aplicação da IoT neste
tipo de serviço está ligada ao fornecimento de um banco de dados com as medições
de integridade estrutural do edif́ıcio, adquiridos por sensores espećıficos localizados
no edif́ıcio a fim de monitorar variáveis como: estresse do edif́ıcio, agentes atmos-
féricos impactantes no mesmo e condições ambientais que influenciam na estrutura
da construção (Lynch and Loh, 2006).

Através da construção de bancos de dados desse tipo, torna-se posśıvel reduzir a
necessidade de testes estruturais periódicos por mão de obra humana, permitindo-se
ações de restauração e manutenção direcionadas e proativas, além de torná-las mais
baratas. Esses dados podem ser disponibilizados à população a fim de conscientizá-
la sobre os cuidados que devem ser tomados para preservar o patrimônio histórico
da cidade (Zanella et al., 2014).
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Outro serviço frequentemente fornecido é o gerenciamento inteligente de reśıduos.
Essa necessidade deve-se ao fato desse ser um serviço custoso, ao passo que existe
um problema latente de armazenamento de lixo em aterros sanitários nas grandes
cidades. Nesse contexto, soluções para esse problema através da utilização de IoT
têm sido desenvolvidas, potencialmente trazendo vantagens econômicas e ecológicas
(Nuortio et al., 2006). Como exemplo, um tipo de serviço pode ser implementado
através do uso de contêineres inteligentes, com a função de detectar o ńıvel de
carga e permitir a otimização da rota dos caminhões de coleta. Com isso, pode-se
reduzir o custo da coleta e gerar melhora na qualidade da reciclagem (Nuortio et al.,
2006). A realização desse gerenciamento inteligente de reśıduos é posśıvel através
da conexão dos contêineres a um centro de controle, onde um sistema realiza a
otimização através do processamento dos dados e resposta com o gerenciamento
ideal da frota de caminhões coletores (Zanella et al., 2014).

Outro ponto tão importante quanto à coleta de lixo em uma cidade é a qualidade do
ar. A Internet das Coisas pode fornecer meios de monitoramento da qualidade do ar
em áreas de uma cidade, incorporando então mais um serviço popular relacionado
à Cidades Inteligentes (Al-Ali et al., 2010). A aplicação desse serviço é posśıvel
através da implantação de sensores de qualidade de ar e poluição ao longo da cidade.
Nesse caso, é importante o fornecimento de recursos de comunicação para permitir
o compartilhamento dos dados com aplicativos a fim de informar aos cidadãos os
pontos da cidade onde o ar está nas melhores condições (Zanella et al., 2014).

Além do monitoramento do ar, existe uma grande preocupação com o monitora-
mento de rúıdo, que pode ser visto como uma forma de poluição, da mesma forma
que o óxido de carbono (CO) é para o ar. Desta forma, pode-se aplicar um sis-
tema IoT capaz de medir a intensidade do rúıdo em determinados locais da cidade
(Maisonneuve et al., 2009). Essa medição também pode ser utilizada para reforçar a
segurança pública, através de algoritmos de detecção de sons que podem reconhecer,
por exemplo, o rúıdo de vidros quebrados ou brigas, podendo melhorar a tranquili-
dade das noites e a confiança dos proprietários de casas e estabelecimentos públicos
(Zanella et al., 2014).

Ainda descrevendo serviços comuns esperados para as Cidades Inteligentes, o moni-
toramento do consumo de energia tem tido lugar de destaque. Em geral, esse serviço
está relacionado ao detalhamento do consumo de energia e a visualização, por conta
das autoridades e dos cidadãos, a fim de permitir a identificação das principais fontes
de consumo, potencialmente permitindo otimizações do seu comportamento (Zanella
et al., 2014). Uma das formas de melhorar o consumo de energia de uma cidade é
através da implementação de um serviço de iluminação inteligente, que pode otimi-
zar a luminosidade das luzes públicas de acordo com o horário, a presença de pessoas
e as condições climáticas (Zanella et al., 2014). Portanto, esta não é a única forma de
otimização do consumo de energia, sendo posśıvel também a aplicação da IoT para
o monitoramento de consumo de energia e salubridade em edif́ıcios públicos através
de sensores e atuadores para controlar temperatura, umidade e iluminação. Com
isso, pode-se aumentar o conforto das pessoas que estão nesses ambientes e reduzir
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os custos de serviços de iluminação e controle de temperatura (Kastner et al., 2005).

Essa pequena discussão sobre os serviços comuns nas Cidades Inteligentes é útil
para apresentar diversos exemplos de como a aplicação correta de tecnologia pode
trazer benef́ıcios para os cidadãos. De fato, os serviços públicos que podem ser
melhorados com a aplicação da Internet das Coisas não estão limitados apenas aos
citados, havendo uma vasta área de exploração (Zanella et al., 2014). A Tabela 2.5
apresenta alguns trabalhos na literatura com contribuições interessantes nessa área.

Tabela 2.5: Trabalhos voltados ao monitoramento ambi-
ental em Cidades Inteligentes.

T́ıtulo Descrição
Analyzing air pollution on the ur-
ban environment (Baralis et al.,
2016)

Realizaram uma análise da poluição do ar
através da coleta da concentração de alguns
poluentes, condições climáticas e dados de
tráfego de véıculos automotores. Para isso,
foram implementadas estações de monitora-
mento fixas ao longo da cidade de Milão para
realizar a coleta de dados, e além disso, um
site foi desenvolvido para a visualização des-
ses dados.

A bicycle-borne sensor network
for monitoring urban air quality
(Xiang et al., 2016)

Desenvolveram uma solução onde sensores
foram acoplados à bicicletas alugáveis a fim
de coletar dados relacionados à concentração
de poluentes no ar ao longo do trajeto rea-
lizado pelas mesmas. Neste trabalho, os da-
dos eram armazenados de forma local e no
momento em que a bicicleta era devolvida,
os mesmos eram enviados para um servidor
central.

Towards Crowd-Sourced Air Qua-
lity and Physical Activity Monito-
ring by a Low-Cost Mobile Plat-
form (Yang et al., 2016)

Fizeram um estudo baseado na medição do
impacto da qualidade do ar na saúde de um
conjunto de pessoas ao praticar atividade f́ı-
sica. Para isso, foram implementadas uma
unidade móvel de baixo custo para medir a
qualidade do ar e uma plataforma vest́ıvel
para analisar a intensidade da atividade f́ı-
sica dos participantes.

Environmental Monitoring for
Smart Cities (Bacco et al., 2017)

Desenvolveram uma rede de sensores fixos e
móveis para medir e comparar dados relacio-
nados à poluição e condições microclimáticas
adquiridos de forma estacionária e móvel.

Continua na próxima página.
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Tabela 2.5 – Continuação da página anterior.
T́ıtulo Descrição
A low-cost sensing system for coo-
perative air quality monitoring in
urban areas(Brienza et al., 2015)

Propuseram o desenvolvimento de um mó-
dulo móvel de baixo custo para o monito-
ramento da qualidade do ar. O foco deste
trabalho está na mobilidade dos sensores que
permite a leitura dos ı́ndices de O3, NO2 e
CO em qualquer lugar da cidade. A trans-
ferência desses dados é realizada através da
comunicação sem fio com o servidor central,
que permite o acesso dos mesmos através de
uma interface web e de um aplicativo.

CitiSense: Improving Geospatial
Environmental Assessment of Air
Quality Using a Wireless Perso-
nal Exposure Monitoring System
(Nikzad et al., 2012)

Avaliam um sistema colaborativo de detec-
ção de poluição do ar através da utilização de
sensores vest́ıveis que enviam as suas leituras
para o celular do usuário a fim de mostrar
esses dados para o mesmo, além de salvá-los
para enviar à um servidor central.

No contexto de monitoramento das condições adversas ambientais que incidem nas
ciclovias, a IoT é utilizada neste trabalho, mais uma vez, para trazer benef́ıcios
diretos as cidades modernas, com foco especial na saúde e segurança ciclistas.
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Solução Proposta

Esta dissertação descreve, em detalhes, o desenvolvimento de um novo modelo de
hardware e software para monitoramento, avaliação e visualização de ciclovias em ci-
dades, denominado iBikeSafe (Oliveira et al., 2021). Este modelo associa três grupos
de dados relacionados às ciclovias e ao ambiente onde as mesmas estão inseridas, re-
alizando diversos processamentos que visam, em ultima instância, aprimorar o ńıvel
de percepção que os ciclistas têm sobre as ciclovias utilizadas.

As ciclovias em uma cidade são modeladas e avaliadas em relação a sua quali-
dade e posteriormente exibidas para os ciclistas de acordo com critérios de busca.
Nesse contexto, três grandes grupos de dados são definidos: BW-CyclePaths, BW-
Environment e BW-Infrastructure.

O primeiro grupo de dados, BW-CyclePaths, consiste na representação computaci-
onal de um modelo matemático para as ciclovias e está relacionado à um sistema
auxiliar capaz de cadastrar as ciclovias presentes nas cidades através da marcação de
pontos em um página web. Este sub-sistema auxiliar, referenciado como BikePath-
Gen, é previsto para ser desenvolvido em trabalhos futuros e para esta dissertação
os seus dados foram simulados.

Para a avaliação das ciclovias, os dois grupos de dados BW-Environment e BW-
Infrastructure são considerados. Na métrica proposta, ńıveis diferentes de quali-
dade foram criados, que são agrupados na etapa de avaliação do iBikeSafe, definida
como BikeWay. Mais especificamente, o grupo de dados BW-Environment está re-
lacionado aos dados ambientais que afetam os ciclistas (independente da natureza
da ciclovia em questão) e podem ser coletados através de um sub-sistema de mo-
nitoramento. Tal sub-sistema também foi desenvolvido no escopo deste trabalho,
utilizando o paradigma de IoT para Cidades Inteligentes como base, sendo referen-
ciado como BikeSensor (Oliveira et al., 2020). Já o terceiro grupo considerado, o
BW-Infrastructure, é caracterizado por dados que afetam os ciclistas de acordo com
a infraestrutura da ciclovia utilizada. Esses dados, que também podem ser obtidos
através de um sub-sistema, foram simulados ao longo deste trabalho. Espera-se
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Caṕıtulo 3. Solução Proposta 29

o desenvolvimento e uso de tal sistema auxiliar, referenciado como BikeData, em
trabalhos futuros.

Uma vez que os grupos de dados foram corretamente definidos e implementados,
tornou-se posśıvel combiná-los a fim de alimentar o sub-sistema que implementa
a métrica BikeWay. Esta métrica proposta fornece uma indicação de qualidade
unificada empregando lógica Fuzzy, posteriormente encaminhando os resultados para
o CyclingView, sub-sistema responsável por gerar os mapas e disponibilizar uma
forma de visualizar os mesmos através de uma página web. Dessa forma, adquire-se
uma mecanismo unificado e sequencial para monitoramento, avaliação e visualização
da qualidade percebida de ciclovias em qualquer cidade do mundo.

A Figura 3.1 apresenta um diagrama que permite o entendimento geral da aborda-
gem iBikeSafe, mostrando a interação entre o sub-sistema de aplicação da métrica
BikeWay e os sub-sistemas BikePathGen, BikeSensor, BikeData e CyclingView.

BW-CyclePaths

BW-Environment

BW-Infrastructure

BikeSensor

BikeData

BikePathGen

BikeWay

Mapa de ciclovias com 
suas respectivas qualidades

CyclingView

iBikeSafe

Figura 3.1: Integração dos sub-sistemas BikeSensor, BikeData e BikePathGen ao
sub-sistema BikeWay a fim de qualificar as ciclovias e gerar os mapas para visuali-
zação dos dados através do sub-sistema CyclingView.

O objetivo deste Caṕıtulo é, então, descrever o modelo proposto iBikeSafe, bem
como o projeto e implementação de todos os sub-sistemas que compõem as suas
etapas.

3.1 Arquitetura do Modelo Proposto: iBikeSafe

O modelo proposto, denominado iBikeSafe, incorpora diversos sub-sistemas que são
organizados em camadas, permitindo a execução de funções de monitoramento, avali-
ação e visualização de ciclovias. Todos esses sub-sistemas possuem diferentes formas
de aquisição e processamento de dados, como descritos nas próximas subseções. No
geral, três camadas são definidas, como apresentado a seguir:
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• Camada de monitoramento: é responsável por capturar os dados relacionados
às condições adversas das ciclovias, bem como das cidades onde as mesmas
estão inseridas. Composta pelos sub-sistemas BikeSensor e BikeData, esta
camada realiza o sensoriamento das variáveis ambientais que podem impactar
na saúde e bem estar do ciclista, assim como realiza a coleta das estat́ısticas
da cidade que podem colocar em risco a vida dos ciclistas;

• Camada de avaliação: responsável por avaliar as ciclovias monitoradas em
cinco ńıveis diferentes através da aplicação do sub-sistema BikeWay, que im-
plementa uma métrica de qualidade de ciclovias com lógica Fuzzy aplicada;

• Camada de visualização: tem como função a geração dos mapas de visualiza-
ção de ciclovias avaliadas, bem como a disponibilização destes mapas em uma
página web. É composta pelo sub-sistema CyclingView.

Além das camadas definidas, um sub-sistema auxiliar é considerado no contexto
do iBikeSafe. Esse sub-sistema auxiliar é responsável pelo cadastro de ciclovias
por pessoas especializadas, mas poderia ser executado de qualquer outra forma,
por exemplo importando dados de outro sistema. De fato, para o cadastro das
ciclovias utilizadas pelo iBikeSafe, espera-se como principais fornecedores de dados
as prefeituras das cidades. Desta forma, as pessoas que cuidam da mobilidade urbana
nas cidades podem, a partir da utilização do sub-sistema de cadastro (chamado de
BikePathGen), registrar as ciclovias de determinada cidade.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama geral da arquitetura lógica proposta para a
solução iBikeSafe.

Uma vez que as ciclovias são cadastradas, é posśıvel monitorar as mesmas em rela-
ção às condições adversas que impactam a vida dos ciclistas. Estas condições são
divididas em dois grupos diferentes, são eles: dados estat́ısticos, compostos pelo
grupo de informações referenciado como BW-Infrastructure e que são adquiridos
pelo sub-sistema BikeData através da coleta de dados na Internet; e dados senso-
reados, composto pelo grupo de informações referenciado como BW-Environment e
que são adquiridos pelo sub-sistema BikeSensor através da implantação de unidades
de sensoriamento móvel nas bicicletas (Figura 3.2).

Com as ciclovias cadastradas no iBikeSafe e a disponibilização dos dados relacionados
às condições adversas das ciclovias através da camada de monitoramento, o modelo
proposto é capaz de avaliar estas ciclovias com a utilização do sub-sistema BikeWay.
Este sub-sistema, presente na camada de avaliação, permite agrupar os dados da
camada de monitoramento e do sub-sistema auxiliar de cadastro para a avaliação
de ciclovias através da aplicação da métrica BikeWay, que utiliza lógica Fuzzy para
qualificar as mesmas em cinco ńıveis: very bad, bad, moderate, good e very good.
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Figura 3.2: Diagrama geral do iBikeSafe, focando na interação entre os “atores” e as
camadas do modelo.

Por fim, na Figura 3.2 é posśıvel visualizar que os dados provenientes da camada
de avaliação são utilizados na camada de visualização, que através do sub-sistema
CyclingView, permite a geração de mapas com as ciclovias plotadas e a disponibi-
lização destes mapas por uma aplicação web. Além disso, nesta camada é previsto
um banco de dados aberto que permite o acesso às informações provenientes do
BikePathGen e BikeWay.

A partir da estrutura lógica proposta para o iBikeSafe, as seções a seguir tratam
das especificidades do projeto e implementação deste modelo, bem como os seus
sub-sistemas.

3.2 Sub-Sistema Auxiliar de Cadastro de Ciclovias

Esta seção apresenta a definição de um modelo matemático criado para representar
as ciclovias inseridas em uma cidade, bem como o seu cadastro e representação
computacional.
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3.2.1 Modelo matemático de uma ciclovia

Uma ciclovia c é representada por um grafo não direcionado composto por um con-
junto de arestas si. Estas arestas são responsáveis por conectar um ponto pi a um
ponto p(i+1), com 0 ≤ i < (P − 1), para P vértices no grafo e P ≥ 2. No contexto
do iBikeSafe, qualquer aresta si é tratada como um único elemento e, portanto, a
métrica de avaliação calculada é válida para cada uma delas como um elemento
único. Na prática, as ciclovias consideradas podem ser processadas em um arquivo
de entrada indicando as coordenadas GPS dos pontos que compõem cada cami-
nho, pertencendo ao grupo de dados nomeado BW-CyclePaths e fornecidos pelo
sub-sistema BikePathGen. A Figura 3.3 ilustra o modelo proposto para as ciclovias.

p0 p1

p2

p3

s0

s1

s2

Ciclovia c

Figura 3.3: Modelo matemático da ciclovia no contexto da abordagem iBikeSafe

3.2.2 Sub-sistema de cadastro de ciclovias: BikePathGen

O objetivo deste sub-sistema é permitir que as ciclovias sejam cadastradas, seguindo
o modelo matemático ilustrado na Figura 3.3, através da marcação dos seus pontos
em um mapa disponibilizado por uma aplicação web. Esse registro é previsto para ser
realizado por qualquer pessoa responsável pela mobilidade cicĺıstica em uma cidade,
como por exemplo, funcionários públicos em um departamento de gerenciamento de
tráfego.

Uma vez que uma ciclovia é cadastrada no BikePathGen, este sub-sistema deve
definir um ID para ela, no contexto da cidade em que está inserida (Ex:
Feira de Santana-BR-C1 ), a fim de exportar as informações BW-CyclePaths desta
cidade para o banco de dados em um arquivo json (Ex: Feira de Santana-BR.json).
Assim que as ciclovias são registradas, o banco de dados (que estará presente na
nuvem) fica responsável por agrupar todos os arquivos relacionados às cidades com
ciclovias cadastradas a fim de permitir o acesso destes dados pelas aplicações clientes,
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como a de avaliação de ciclovias. A Figura 3.4 apresenta uma ideia de implementação
do BikePathGen de acordo com o processo que foi descrito.

Banco
de

Dados

ciclovias.json

BikePathGen

Dados

Usuário

Aplicação 
Cliente

ciclovias.json

Figura 3.4: Diagrama geral do BikePathGen apresentando o processo de cadastro e
armazenamento dos dados das ciclovias.

Além das informações relacionadas ao modelo matemático das ciclovias, o BikePath-
Gen deve capturar também informações gerais sobre a cidade e a ciclovia, como:
peso de cada variável relacionada às condições adversas na avaliação da ciclovia
para aquela cidade, data de construção, manutenção e inspeção da ciclovia, nome
da pessoa ou órgão que construiu a mesma e algumas caracteŕısticas estruturais de
cada trecho si, como: tipo (0: isolada, 0.5: compartilhada ou 1: nenhuma), direção
(0: pi →p(i+1), 1: pi ←p(i+1) ou 2: pi ↔p(i+1)) e ńıvel de sinalização (0: nenhum,
1: pouco, 2: adequado). Uma vez que as ciclovias podem ser cadastradas através
do BikePathGen, e exportadas seguindo o formato apresentado na Listagem 3.1,
se torna posśıvel combinar os dados do modelo destas ciclovias com os grupos de
dados gerados pela camada de monitoramento, são eles: BW-Environment e BW-
Infrastructure.

Listing 3.1: Exemplo de arquivo de ciclovias em uma cidade.
{

”s ta t i s t i cDataWe ight s ”: [ 0 . 3 , 0 . 3 , 0 . 3 ] ,
”monitoringDataWeights ”: [ 0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 ] ,
”paths ”: [
{

”ID ”: ”Feira de Santana−BR−C1” ,
”const ruct ionDate ”: ”01/02/2021”,
”maintenanceDate ”: ”01/03/2021”,
” inspec t ionDate ”: ”01/03/2021”,
”c r e a t o r ”: ”gov ” ,
” s t r e t c h e s ”: [
{

”ID ”: ”Feira de Santana−BR−C1−S1 ” ,
”P0 ”: [ −12.259720085744956 , −38.96384053644054] ,
”P1 ”: [ −12.259990743034352 , −38.95488161248777] ,
”type ”: 1 ,
” d i r e c t i o n ”: 0 ,
”s i gnage ”: 1

} ,
{
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”ID ”: ”Feira de Santana−BR−C1−S2 ” ,
”P0 ”: [ −12.259990743034352 , −38.95488161248777] ,
”P1 ”: [ −12.260127725044317 , −38.95346259700217] ,
”type ”: 1 ,
” d i r e c t i o n ”: 0 ,
”s i gnage ”: 1

}
]

}
]

}

3.3 Camada de Monitoramento de Condições Adversas

Criada para gerar os dados relacionados aos grupos BW-Environment e BW-
Infrastructure, a camada de monitoramento do iBikeSafe prevê a implementação
de dois sub-sistemas para realizar a coleta desses dados, são eles: BikeSensor e
BikeData.

3.3.1 Fundamentos do sub-sistema de sensoriamento de ciclovias:
BikeSensor

Responsável por sensorear as ciclovias, a fim de coletar os dados de variáveis am-
bientais, os benef́ıcios do sub-sistema BikeSensor são suportados por suas particu-
laridades de design conceitual, implementação e implantação. Estes benef́ıcios são
oriundos das seguintes caracteŕısticas:

• Baixo custo;

• Colaboratividade;

• Fácil utilização;

• Funcionamento offline;

• Fácil reprodução;

• Flexibilidade de monitoramento.

As caracteŕısticas apresentadas nortearam o projeto e desenvolvimento desse sub-
sistema proposto, oferecendo suporte para sua exploração prática em cidades reais
e também contribuindo para novas pesquisas nesta área.

3.3.2 Estrutura lógica do BikeSensor

Para fornecer todos os serviços esperados, o BikeSensor foi projetado para processar
os dados de forma modularizada, suportando as funções definidas. Com isso, os
processos de sensoriamento ambiental, armazenamento e posterior análise de dados
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são inerentemente distribúıdos, exigindo a definição de elementos espećıficos para a
execução das tarefas. Para tanto, foram propostas três unidades lógicas distintas,
definidas a seguir:

• Mobile Monitoring Station (MMS): é a unidade básica de monitoramento
do BikeSensor. Empregando uma série de sensores de baixo custo para mo-
nitoramento ambiental, a MMS consiste em um pequeno dispositivo baseado
em sensores operados por bateria, e é dedicado ao monitoramento constante
das variáveis definidas, que são armazenadas internamente para transmissão
posterior, através da Internet;

• Data Central Unit (DCU): todos os dados coletados pelas MMS são eventu-
almente transmitidos ao DCU, que consiste em um serviço de armazenamento
baseado em nuvem, permitindo fácil acesso aos dados;

• BikeSensor Client (BSC): os dados detectados por todas as MMSs ativas
e posteriormente transmitidos para o DCU podem ser utilizados pelos clien-
tes do sub-sistema BikeSensor. A aplicação de avaliação de ciclovias seria
uma implementação de tal unidade lógica, porém outras implementações são
fact́ıveis.

A Figura 3.5 apresenta o esquema geral do BikeSensor e a interação entre as unidades
lógicas.
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Figura 3.5: Abordagem proposta para o sub-sistema de monitoramento de variáveis
ambientais, o BikeSensor.

Essas três unidades lógicas têm requisitos espećıficos e podem ser implementadas
de maneiras diferentes. No entanto, definimos uma implementação padrão neste
trabalho no que diz respeito à comunicação entre elas e a construção dos seus com-
ponentes.

3.3.3 Mobile Monitoring Station : Arquitetura de hardware

Sabendo que a unidade de sensoriamento móvel proposta neste trabalho deve ser
capaz de mudar os seus sensores com facilidade, e respectivamente as variáveis am-
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bientais percebidas por ela, foi desenvolvida uma arquitetura de hardware, que junto
a um firmware espećıfico, permite que este objetivo seja alcançado de forma satisfa-
tória. Ambos os componentes fazem parte de um framework nomeado MSensorMob
(Oliveira et al., 2021).

Esta arquitetura de hardware foi desenvolvida objetivando implementar a camada
de percepção e parte da camada de rede da arquitetura de três camadas da IoT,
assumindo uma aplicação de propósito geral para monitoramento móvel baseada em
IoT. Além disso, a arquitetura conta com o uso de tecnologias de hardware open-
source e sensores de baixo custo, o que permite que as MMSs possuam algumas
caracteŕısticas como: auto-suficiência energética e operacional, facilidade de uso,
baixo consumo de energia e adaptabilidade. A Figura 3.6 apresenta a arquitetura
proposta.
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Figura 3.6: Arquitetura de hardware genérica para monitoramento móvel, aplicada
na MMS.

Na arquitetura apresentada na Figura 3.6, é posśıvel observar que a unidade de
monitoramento móvel proposta é composta por um controlador, interface Wi-Fi,
cartão SD, fonte de alimentação portátil (bateria LiPo, power bank, etc.), sensores
e componentes da interface homem-máquina (botões e LEDs). Essa configuração
permite que a unidade dispense a necessidade de se conectar a qualquer outro dispo-
sitivo para funcionar, como smartphones, proporcionando também autossuficiência
energética. Além da autonomia garantida pelas caracteŕısticas acima mencionadas,
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outro fator torna-se muito importante para a implementação de uma unidade de
monitoramento móvel que possa abranger uma pluralidade de aplicações e usuários
finais, a sua facilidade de uso.

Para facilitar a utilização do módulo de monitoramento proposto, sua arquitetura
possui botões que permitem a fácil interação entre usuário e dispositivo. Além disso,
a presença de LEDs informa o funcionamento do módulo e o status da conexão com
a rede, mostrando como está operando. A Figura 3.6 apresenta esses componentes,
que são conectados diretamente ao controlador por meio do GPIO (General-Purpose
Input/Output), termo considerado para interfaces padrão de entrada/sáıda para
plataformas de hardware open-source, como o Raspberry Pi, que é a plataforma
utilizada neste trabalho para o desenvolvimento da MMS.

Outro componente fundamental para esta arquitetura de hardware é o módulo GPS,
uma vez que para muitas aplicações de monitoramento móvel, a coordenada da
amostra coletada deve ser conhecida. Nesta arquitetura, são considerados os módulos
que podem ser conectados ao controlador através da UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter).

Por fim, os últimos componentes restantes na arquitetura da Figura 3.6 são os prin-
cipais responsáveis pela percepção do ambiente, como proposto na camada mais
baixa da arquitetura de três camadas da IoT. Ligados à unidade móvel de monito-
ramento, os sensores são componentes responsáveis por captar dados relacionados a
diversas variáveis ambientais (temperatura, umidade, pressão, etc.), traduzindo-os
em informações em ńıvel de máquina, no formato analógico ou digital.

Uma vez que esta arquitetura é preparada para adotar variadas combinações de
sensores digitais e analógicos para monitoramento móvel, o firmware proposto no
MSensorMob, além de executar os estados lógicos da unidade de monitoramento,
deve realizar uma configuração do hardware identificando quais componentes estão
presentes no dispositivo.

3.3.4 Mobile Monitoring Station : Configuração dinâmica de

hardware

Devido à imensa variedade de sensores, é posśıvel criar unidades móveis de monitora-
mento com diferentes finalidades, combinando esses sensores com base na arquitetura
de hardware proposta neste trabalho. Porém, para se adaptar à leitura de dados de
diferentes sensores, é necessário que os demais componentes do MSensorMob sejam
configuráveis. Então, a segunda parte fundamental do MSensorMob consiste em
um software que é o componente responsável por acessar os recursos da unidade de
monitoramento móvel, denominado firmware.

Antes de executar as funções principais da unidade de monitoramento, o firmware
projetado é capaz de configurar o hardware nos ńıveis lógico e f́ısico. A configura-
ção no ńıvel lógico consiste na definição do identificador (ID) do dispositivo e na
frequência com que ele captura as informações provenientes dos sensores.



Caṕıtulo 3. Solução Proposta 38

Já relacionado à configuração f́ısica, o firmware define a quantidade de conversores
analógico-digital (ADC) que serão utilizados na unidade de monitoramento móvel,
bem como quais sensores serão utilizados e a quais canais do ADC serão conectados.
Ao contrário dos sensores analógicos, os sensores com sáıdas digitais são conectados
diretamente à GPIO do controlador inserido no dispositivo, para que o firmware
possa detectá-los e configurar a unidade móvel de monitoramento corretamente. O
tipo e o pino desses sensores também estão dispońıveis no arquivo de configuração
presente no cartão SD, conforme exemplificado na Listagem 3.2.

Listing 3.2: Exemplo de arquivo de configuração do hardware.
[GENERAL INFO]

#Monitoring un i t ID
ID=MMS001

#Monitoring sample ra t e in seconds
SAMPLE RATE=5

[INTERFACES]
#Number o f ADCs on un i t
N ADS1115=1

[ DIGITAL SENSORS]
#Temperature/ humidity s enso r pin
DHT PIN=4

[ANALOG SENSORS]
#Luminosity s enso r channel on ADC
LDR REF=ADC0−CH0

#UV r a d i a t i o n senso r channel on ADC
UVM30A REF=ADC0−CH1

Uma vez que a unidade de monitoramento móvel está totalmente configurada, o
firmware gravado no controlador faz com que ela funcione com base nos estados
lógicos apresentados a seguir.

3.3.5 Mobile Monitoring Station : Estados lógicos

A proposta do trabalho é que cada bicicleta que é implantada no sub-sistema pro-
posto terá uma MMS anexada a ela e, portanto, pode ser considerada como o ele-
mento central do BikeSensor. Desta forma, para realizar as funções esperadas de
forma adequada, a MMS foi projetada conforme descrito a seguir.

Para permitir que a MMS monitore o ambiente e realize o upload dos dados no
DCU, foram criados quatro estados lógicos para esta unidade: SETUP, IDLE, MO-
NITORING e UPLOADING. A Figura 3.7 apresenta a interação entre esses estados
lógicos.

Considerando uma cidade que implantará M bicicletas seguindo o sub-sistema Bi-
keSensor, cada bicicleta terá uma única MMS. Então, qualquer MMS m, para
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Figura 3.7: Estados lógicos da MMS.

0 < m ≤ M , estará no estado IDLE quando for ligada e não estiver executando
alguma operação dos outros estados. A partir do estado IDLE, a MMS muda para o
estado SETUP quando o botão S-Button é pressionado e retorna ao estado anterior
após finalizar a execução de SETUP. Também a partir do estado IDLE, a MMS pode
transitar para o estado MONITORING quando o botão M-Button é pressionado,
retornando ao estado anterior quando este botão é acionado novamente.

Partindo do estado IDLE, a MMS muda automaticamente para o estado UPLO-
ADING se duas condições forem atingidas: a) a MMS está conectada a uma rede
Wi-Fi e b) há novos dados monitorados a serem transmitidos desde o último upload.
Se ambas as condições forem atendidas, a MMS muda automaticamente para o es-
tado UPLOADING, transmitindo os dados para o DCU, e retorna ao estado IDLE.

Seguindo a condição a) citada no parágrafo anterior, é evidente que necessita-se
de uma forma de comunicação com a rede. Embora outras tecnologias sem fio
possam ser empregadas, foi definida a rede Wi-Fi (IEEE 802.11 e variações) como a
tecnologia sem fio padrão para a MMS, devido à sua taxa de transferência alcançável,
eficiência energética e baixo custo. Então, quando se está no estado SETUP, a
MMS pode configurar a rede Wi-Fi que será utilizada, eventualmente fornecendo
credenciais de segurança para autenticação. Mais uma vez, deve-se notar que a
MMS opera de forma offline, utilizando uma rede sem fio apenas para descarregar
dados de amostras de sensoriamento previamente armazenadas.

Como uma forma viável e prática de realizar esse procedimento de pré-configuração,
o WPS (Wi-Fi Protected Setup) é adotado como mecanismo de configuração padrão,
tornando mais fácil para qualquer ciclista configurar a MMS para uma nova rede Wi-
Fi. Para isso, o S-Button deve ser pressionado e o botão WPS localizado no ponto
de acesso Wi-Fi deve ser pressionado também. Esse procedimento geral garante
um bom ńıvel de flexibilidade e segurança, facilitando a utilização prática desse
sub-sistema.

3.3.6 Mobile Monitoring Station : Sensoriamento

De forma simplificada, a MMS é uma unidade de monitoramento portátil que possui
um conjunto de sensores acoplados para coletar dados do ambiente. Os sensores
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acoplados à MMS são responsáveis por monitorar o ambiente através da coleta
de amostras de monitoramento de acordo com suas caracteŕısticas f́ısicas. Desta
forma, cada sensor u(i,m) na MMS m, para 0 < i ≤ I(m), m > 0 e I(m) como o
número de sensores acoplados nessa MMS, recuperará um valor numérico para cada
variável considerada. Para isso, é definida uma frequência de monitoramento fs(m)

para cada MMS m, indicando que todos os sensores implantados naquela MMS irão
detectar o ambiente a cada fs(m) segundos, simultaneamente. Assim, as MMSs
podem ter configurações diferentes em termos de número de sensores implantados e
de frequências de monitoramento, embora seja natural esperar que todas as MMSs,
em um mesmo contexto urbano, sejam configuradas de forma homogênea.

A cada fs(m) segundos, todas os sensores realizam a detecção do ambiente e os
dados recuperados são armazenados localmente de forma estruturada. Para isso,
foi definido o conceito de amostra, sm,t,g,V , que está associado a uma MMS m, um
timestamp t, uma coordenada GPS g (latitude; longitude) e um conjunto V contendo
dados de medição. Este conjunto V = {(i1, v1), (i2, v2), ..., (I(m), vI)} é composto por
I(m) pares (i, v), com v como qualquer valor numérico dentro do intervalo de detecção
de u(i,m).

Portanto, como cada MMS pode ter sensores diferentes, o valor de i deve estar asso-
ciado a um tipo de dado espećıfico (temperatura, pressão, umidade, luminosidade,
rúıdo) e essa associação deve ser válida para todas as MMSs, por exemplo: i = 1
para temperatura, i = 2 para umidade e i = 3 para luminosidade. No entanto, uma
vez que um único sensor f́ısico pode recuperar dados de mais de um tipo, como os
sensores de temperatura e umidade, o sistema deve tratá-los como duas unidades
separadas, por exemplo, associando u(1,m) e u(2,m) ao mesmo sensor.

3.3.7 Mobile Monitoring Station : Armazenamento de dados

Para fins de persistência de dados, as amostras coletadas pelas MMSs são armaze-
nadas em um arquivo csv, que é nomeado com a data do monitoramento realizado
para fins de busca e armazenamento. A escolha deste formato de arquivo deve-se ao
fato de permitir o armazenamento de uma grande quantidade de dados em arqui-
vos muito pequenos e pela sua facilidade de manipulação para análises e estat́ısticas.
Desta forma, os arquivos são armazenados localmente e posteriormente transmitidos
ao DCU quando a MMS estiver no estado UPLOADING.

O uso de arquivos csv permite a adoção de bancos de dados em nuvem, como o
Firebase Moroney (2017). Nessas bases de dados, os arquivos são versionados e
armazenados para cada MMS correspondente, suportando o upload fácil e cont́ınuo
de novas amostras de monitoramento, mesmo capturadas no mesmo dia. Para isso,
o DCU tem a capacidade de organizar os arquivos através de uma pasta para cada
MMS, no formato “MMS m/”.

Um exemplo de arquivo csv obtido de uma MMS é apresentado na Listagem 3.3.
Nesse arquivo, denominado dd-mm-aaaa.csv, as amostras são criadas a cada minuto
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(fs(m) = 60s) e os dados de três sensores configurados anteriormente são mostrados
(i é igual a 1, 3 e 6).

Uma vez que cada MMS pode implementar sensores diferentes, e é razoável pensar
que tal configuração pode até mesmo mudar com novas versões da MMS para as
mesmas bicicletas, o arquivo csv indica os tipos de sensores que estão sendo consi-
derados nas amostras. Isso é implementado na primeira linha de cada arquivo csv,
com o ID i dos sensores separados por um espaço em branco. A ordem desses IDs
determina os valores das medidas, e assim temos: v1 = 29, 8, v2 = 73, v3 = 100 na
Listagem 3.3.

Listing 3.3: Exemplo de arquivo de monitoramento.
1 3 6
16 : 39 : 0 0 −12.282060 12.060282 29 .8 73 100
16 : 40 : 0 0 −12.282061 12.060282 29 .8 73 100
16 : 41 : 0 0 −12.282062 12.060282 29 .8 73 100

De acordo com o que foi projetado, a indicação na primeira linha do arquivo csv
deve existir considerando uma configuração fixa dos sensores, que determina o id i
do sensor para cada tipo de sensor f́ısico. Desta forma, tal associação é um detalhe
de implementação que depende de como o sistema será desenvolvido, mas garante
um ńıvel razoável de flexibilidade para o sub-sistema BikeSensor.

3.3.8 Mobile Monitoring Station : Funcionamento do
firmware

Uma vez que a arquitetura de hardware utilizada para o projeto da MMS foi defi-
nida, bem como o esquema de configuração dinâmica deste hardware e os estados
lógicos de funcionamento da mesma, é importante descrever o funcionamento do
firmware desta unidade, que utiliza o framework MSensorMob. Então, para uma
representação em alto ńıvel, foi desenvolvido o pseudocódigo proposto no Algoritmo
3.1.

Algorithm 3.1 Algoritmo proposto que descreve a operação do firmware projetado.

1: id← none
2: fs← 0
3: sensors← ∅
4: currentState← IDLE

5: data← readConfigF ile(path)
6: id← setID(data)
7: fs← setSampleFreq(data)
8: ConfigADCs(data)
9: sensors← sensors+ setAnalogSensors(data)

10: sensors← sensors+ setDigitalSensors(data)
11: sensors← sensors+ configGPS()
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1: while true do
2: mButton← readButtonState(mbPin)

12: sButton← readButtonState(sbP in)
13: dataAvailable← checkDataToUpload()
14: connected← checkInternetConnection()

15: controlConnectedLED(connected)
16: controlStateLED(currentState)

17: if currentState = IDLE then
18: if timeoutReached() = true then
19: break
20: end if
21: if (connected & dataAvailable) = true then
22: currentState← UPLOADING
23: else if sButton = true then
24: currentState← SETUP
25: else if mButton = true then
26: currentState←MONITORING
27: end if

28: else if currentState = MONITORING then
29: if readT imeReached(fs) = true then
30: sample← readSensors(sensors)
31: sample← sample+ getCurrentT ime()
32: filename← getCurrentDate() + “.csv”
33: storeSample(sample, filename)
34: end if
35: if mButton = true then
36: currentState← IDLE
37: end if

38: else if currentState = SETUP then
39: connectToWiFi()
40: currentState← IDLE

41: else if currentState = UPLOADING then
42: uploadF ilesToCloud()
43: currentState← IDLE
44: end if
45: sleep(duty cycle timer)
46:

47: shutdown()
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3.3.9 Data Central Unit

Sabendo que o DCU é responsável pelo armazenamento central do sub-sistema pro-
posto e receber as amostras da MMS, esta unidade lógica do BikeSensor também
é implantada para fornecer dados para qualquer aplicação solicitante, como o sub-
sistema de avaliação de ciclovias do iBikeSafe.

O esquemático do BikeSensor, representado na Figura 3.5, descreve a comunicação
abstrata entre os módulos: a MMS se comunica com o DCU, enquanto o DCU se
comunica com o BSC, sem interação direta entre as MMS e BSC. Essas comunicações
são definidas de acordo com algumas regras e protocolos.

As tarefas de monitoramento realizadas pela MMS consistem basicamente na coleta
de dados dos sensores e no armazenamento local das amostras. No entanto, o ar-
mazenamento dessas amostras de dados ocorre localmente (em um cartão SD) até
o momento em que a MMS se conecta à rede Wi-Fi e faz o upload das amostras
(arquivos csv) para o DCU. Uma vez que o DCU possui os dados coletados das
várias MMSs, a terceira unidade lógica (BSC) pode acessar essas informações para
processamento e visualização.

3.3.10 BikeSensor Client

Os dados de monitoramento capturados pelas MMSs acopladas às bicicletas se tor-
nam dispońıveis para qualquer aplicativo solicitante. Estes dados, formatados pelo
DCU, podem ser acessados por qualquer tipo de aplicativo, que pode processá-los
para diferentes funções. Portanto, qualquer BikeSensor Client (BSC) pode ser criado
desde que os procedimentos básicos de comunicação sejam seguidos. Neste trabalho,
o BSC apresentado consiste no sub-sistema BikeWay, uma vez que o mesmo captura
as informações provenientes desse sub-sistema de monitoramento a fim de combiná-
las com as informações de outro sub-sistema (BikeData) para definir a qualidade das
ciclovias na camada de avaliação do iBikeSafe.

3.3.11 Sub-sistema de coleta de dados estat́ısticos: BikeData

Complementando o BikeSensor na camada de monitoramento, o objetivo do Bi-
keData é buscar dados que categorizam as variáveis definidas para o grupo BW-
Infrastructure, demonstrados na Figura 3.1. Para essa busca, é planejado o desen-
volvimento de um Web Crawler, que será responsável por capturar as informações
estat́ısticas através de not́ıcias e outras bases de dados na Internet (poĺıcia rodoviá-
ria federal, secretaria municipal, governos, ONGs, etc) a fim de chegar à um valor
próximo do real para os dados estat́ısticos (acidentes e violência) da cidade onde a
ciclovia está inserida.

Uma vez que esses dados são capturados e processados, o BikeData é responsável
por exportar um arquivo csv no formato “mm-aaaa.csv” que contém as informações
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estat́ısticas das cidades para um determinado mês, como apresentado na Listagem
3.4.

Listing 3.4: Exemplo de arquivo de dados estat́ısticos.
1 2
Feira de Santana−BR 2 5
Salvador−BR 3 6
Belo Hor izonte−BR 5 5

Como mostra a Listagem 3.4, a primeira linha do arquivo com os dados estat́ısticos
da cidade informa o código da variável do grupo BW-Infrastructure, enquanto as
linhas seguintes contém o ID da cidade e os seus respectivos dados. Este arquivo é
enviado para um banco de dados, que se torna o meio de aquisição dessas informações
por aplicações cliente, como o sub-sistema BikeWay. O diagrama presente na Figura
3.8 apresenta todas as partes envolvidas no funcionamento do BikeData.

Banco 
de 

Dados 

BikeData

Web Crawler Geração dos
dados

Dados brutos Aplicação 
Cliente

estatisticas.csv estatisticas.csv

Internet

Figura 3.8: Diagrama geral do sub-sistema BikeData.

3.4 Camada de Avaliação de Ciclovias por Lógica

Fuzzy

Com todos os grupos de dados bem definidos (BW-CyclePaths, BW-Environment e
BW-Infrastructure) e com seus respectivos sub-sistemas projetados (BikePathGen,
BikeSensor e BikeData), a camada de monitoramento se torna capaz de gerar es-
tas informações a fim de serem repassadas, em conjunto aos dados do cadastro de
ciclovias, para a camada de avaliação do iBikeSafe.

Proposta para processar as informações provenientes dos sub-sistemas mencionados,
a camada de avaliação possui uma métrica de qualificação de ciclovias, previamente
cadastradas, através do processamento dos dados relacionados às condições adver-
sas adquiridos pela camada de monitoramento do modelo iBikeSafe. Esta métrica,
conhecida como BikeWay, tem como unidade básica a Variável de Qualidade (QV),
que é utilizada para definir o tipo de dado básico utilizado na métrica BikeWay.
Nesta versão, a métrica proposta conta com um total de oito variáveis de qualidade
que compõem os dois grupos de dados anteriormente citados: BW-Environment e
BW-Infrastructure.
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Além disso, para esta métrica foi definida a ideia de Significância Temporal. Esse
conceito está relacionado à ideia de que o cálculo da métrica BikeWay combinará
variáveis de qualidade que terão significância temporal diferentes, em tempo real ou
de acordo com a percepção estat́ıstica. Seja qual for o caso, um escopo de tempo
único é definido para a BikeWay, que requer o processamento de algumas variáveis
de qualidade de acordo com seus valores médios. Embora a significância do tempo
da métrica possa ser ajustada pelos usuários, o procedimento padrão é calcular a
métrica para cada mês, considerando os resultados médios durante aquele peŕıodo.

Sabendo que os dados provenientes do BikeSensor possuem uma frequência configu-
rável de leitura por segundo BSfs e que o número máximo de amostras coletadas
BSms em um dia d é igual a 86400, foi desenvolvida a Equação 3.1 que define a
quantidade de amostras coletadas em um determinado dia, BSds(d). Esta infor-
mação é utilizada para calcular a média BSdm do valor v de determinada variável
ambiental i no dia d através da Equação 3.2. Por fim, este valor médio é aplicado
na Equação 3.3 a fim de calcular o valor de entrada da métrica BikeWay BWenv

para uma variável de monitoramento ambiental i a partir do escopo de tempo único
BWsts definido pela métrica.

BSds(d) = BSms/BSfs (3.1)

BSdm(i, d) = (

BSds(d)∑
n=1

v(i))/BSds(d) (3.2)

BWenv(i) =
BWsts∑
d=1

BSdm(i, d) (3.3)

Enquanto os dados do BikeSensor são gerados na escala dos segundos, as informações
provenientes do BikeData não precisam de uma taxa de atualização tão pequena,
devido à sua menor variação temporal em relação ao outro grupo. Com isso, foi
definido o valor único BDdv para a variável estat́ıstica i em um dia d, que aplicado
à Equação 3.4 permite calcular o valor de entrada da métrica BikeWay BWinf a
partir do escopo de tempo único BWsts definido pela métrica.

BWinf (i) =
BWsts∑
d=1

BDdv(i, d) (3.4)

A partir das equações apresentadas torna-se posśıvel entender o conceito de Signifi-
cância Temporal aplicado na métrica BikeWay, onde os dados referentes ao BikeSen-
sor e ao BikeData são lidos em escalas de tempo diferentes mas através do escopo de
tempo único definido para a métrica é posśıvel combinar estes dois grupos de dados.



Caṕıtulo 3. Solução Proposta 46

3.4.1 Variáveis de qualidade

A métrica proposta processa variáveis de qualidade que são organizadas em dois
conjuntos distintos: BW-Environment e BW-Infrastructure. Embora possam existir
diferentes variáveis pertencentes a esses grupos, para a versão inicial do métrica
BikeWay foram definidas oito variáveis diferentes, como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Variáveis de qualidade consideradas na mé-
trica proposta.

BW-Environment (M1)
Variável Descrição
1. Poluição do ar Concentração de PM2.5 (µg/m³)
2. Poluição sonora Intensidade sonora (dB)
3. Radiação ultravioleta Nı́vel de UV

4. Índice de calor Sensação térmica baseada em tempera-
tura/umidade (ºC)

5. Luminosidade Intensidade da luz (lux)
1. Dados de acidentes Número de acidentes por mês
2. Dados de segurança Números de violência urbana por mês
3. Situação da ciclovia Informa se existe uma ciclovia e se ela

é compartilhada com a via ou isolada

3.4.2 Processamento das variáveis

Com as variáveis de qualidade definidas, o passo seguinte consistiu na especificação
da faixa de valores a ser considerada em cada uma delas, bem como o seu impacto
no resultado final da métrica BikeWay. Então, para colocar todos os dados que
compõem a métrica na mesma faixa de valores, as variáveis são consideradas seguindo
um processo de normalização, convertendo o valor (Dv) em um número dentro de
uma escala de 0,0 (melhor) a 1,0 (pior), para a variável v. Assim, todas as variáveis,
que antes possúıam valores em intervalos diferentes, passam a ter intervalos entre
0,0 e 1,0, com diferentes comportamentos.

Esta igualdade no intervalo de valores de cada variável que compõem a métrica
não define que todas as variáveis terão o mesmo impacto no que diz respeito ao
processamento da qualidade das ciclovias. Desta forma, o impacto de cada variável
de qualidade é configurável de acordo com o desejo de quem possa vir a implementar
a métrica abordada nesse trabalho a fim de classificar as ciclovias de uma cidade de
acordo com a realidade da mesma.

Tomando como exemplo algumas cidades brasileiras, é sabido que os maiores proble-
mas das ciclovias são relacionados à questões de infraestrutura, ocasionando no alto
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ı́ndice de acidentes envolvendo ciclistas, como apresentado em Brasileiro and Comar
(2015). Neste caso, é mais interessante que a variável M2.1 tenha um impacto maior
na métrica devido ao risco iminente e constante à vida dos ciclistas nesta realidade.

De fato, embora as variáveis possam assumir virtualmente qualquer valor, elas po-
dem ter quase a mesma significância fora de um intervalo numérico definido. Por
exemplo, dois ńıveis diferentes de temperatura muito alta de 45◦ e 50◦ terão quase o
mesmo impacto no ciclista, sendo ambos muito severos para os mesmos. Portanto,
a definição de uma faixa numérica para cada variável facilita a adoção da métrica
em aplicações práticas, com foco em valores mais comuns nas cidades. Fazendo isso,
qualquer valor abaixo do limite inferior da faixa será mapeado para 0,0, enquanto o
valor de 1,0 será definido para variáveis acima do limite superior.

A Tabela 3.2 apresenta o intervalo de valores definido para cada variável conside-
rando os limites desse intervalo de acordo com definições emṕıricas em trabalhos
anteriores e também seguindo recomendações da OMS. Para a variável M2.3, além
dos valores definidos na Tabela 3.2, estabelecemos um valor de 0,5 para uma ciclovia
que é compartilhada com uma estrada (para véıculos) tradicional.

Tabela 3.2: Relação dos valores normalizados com os valores reais das variáveis.
Variável Min = 0,0 Max = 1,0
M1.1 Poluição do ar v ≤ 0µg/m3 v ≥ 70µg/m3

(Organization et al., 2016)
M1.2 Poluição sonora v ≤ 0dB v ≥ 65dB
(Organization et al., 2011)
M1.3 Radiação ultravioleta v ≤ 0 v ≥ 11
(Organization et al., 2002)

M1.4 Índice de calor v = 10◦ v ≤ −10◦ ; v ≥ 52◦

(Oceanic and , NOAA)
M1.5 Luminosidade v ≤ 0lux v ≥ 32000lux
(Joseph et al., 2016)
M2.1 Dados de acidentes v ≤ 0 v ≥ 20
(Sousa et al., 2016)
M2.2 Dados de segurança v ≤ 0 v ≥ 8
(Golub et al., 2016)
M2.3 Situação da ciclovia “Isolada” “Nenhuma”
(CyclOSM, 2020)

Os valores dentro dos intervalos definidos têm impacto no resultado final da métrica
apenas se os valores reais das variáveis serem corretamente traduzidos para os valores
normalizados. Desta forma, não existe uma maneira uniforme de modelar o impacto
das variáveis climáticas na saúde das pessoas.

No entanto, a distribuição gaussiana tem sido comumente usada para modelar tal
impacto, mesmo que haja alguma falta de precisão (Tebaldi and Sansó, 2009; Zhou
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et al., 2012). Para a métrica BikeWay, a aplicação da distribuição gaussiana na
normalização das variáveis de qualidade proporciona uma perspectiva consistente
das mesmas, com baixo custo computacional.

Portanto, a equação gaussiana geral foi definida para modelar as variáveis, diferenci-
ando entre elas apenas os parâmetros de configuração (Tabela 3.3). A equação (3.5)
calcula um valor entre 0,0 a 1,0 para cada variável.

f(x, σ, µ) = e−(x−µ)2/2σ2

(3.5)

Na equação gaussiana, x representa o valor da variável dentro do intervalo definido na
Tabela 3.2, enquanto os valores de σ e µ variam de acordo com a variável considerada.
Os parâmetros σ e µ escolhidos são apresentados na Tabela 3.3, de acordo com
definições em trabalhos anteriores da literatura Organization et al. (2016, 2002,
2011); Oceanic and (NOAA); Joseph et al. (2016).

Tabela 3.3: Parâmetros gaussianos para cada variável de qualidade.
Variável σ µ
M1.1 Poluição do ar 40 70
M1.2 Poluição sonora 6 65
M1.3 Radiação ultravioleta 4 11

M1.4 Índice de calor
-10 to 10 ºC 7 -10
10 to 52 ºC 12 52
M1.5 Luminosidade 15000 32000
M2.1 Dados de acidentes 6 20
M2.2 Dados de segurança 3 8

Seguindo essas definições, todas as variáveis são processadas para representar um
intervalo semelhante, o que indica a melhor condição quando seu valor está próximo
a 0,0 (e a pior para 1,0). O resultado do processo de normalização completo para
cada função Gaussiana é ilustrado na Figura 3.9.

3.4.3 Processamento dos grupos de variáveis

Após normalizar todas as variáveis de ambos os grupos, o passo seguinte da métrica é
calcular um valor médio para eles, resultando também em valores dentro do intervalo
de 0,0 a 1,0. Para isso, é calculada a média ponderada das variáveis para cada grupo,
indicando então o seu ńıvel final. Este valor médio é calculado de acordo com as
Equações 3.6 e 3.7.

M1level =
5∑
i=1

M1.i(w1i) (3.6)
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Figura 3.9: Normalização das variáveis de qualidade baseada na distribuição gaus-
siana, com exceção da variávem M2.3.
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M2level =
3∑
i=1

M2.i(w2i) (3.7)

Para as equações 3.6 e 3.7, wgp representa o peso da variável p no grupo g, que por
padrão tem o mesmo valor para todas as variáveis no mesmo grupo. Seja qual for o
caso, é necessário que w11 +w12 +w13 +w14 +w15 = 1, 0 e w21 +w22 +w23 = 1, 0.
Portanto, após a aplicação dos coeficientes de peso, os valores finais de M1level e
M2level ficarão ambos dentro do intervalo 0,0 e 1,0.

Uma vez calculados os ńıveis dos grupos, aplica-se a lógica Fuzzy para atingir o
ńıvel final do BikeWay, indicando a qualidade da ciclovia através da associação dos
diferentes grupos posśıveis.

3.4.4 Classificação com lógica Fuzzy

O uso da lógica Fuzzy para realizar o processamento final da métrica proposta permi-
tiu a criação de um conjunto de regras de decisão capaz de computar os antecedentes
M1level e M2level. Para isso, seus valores numéricos foram mapeados para um dos
cinco grupos Fuzzy, permitindo uma combinação direta. Como a métrica BikeWay
combina diferentes variáveis, um valor numérico final não poderia indicar a quali-
dade das ciclovias de forma intuitiva e de fácil interpretação. Desta forma, o uso de
grupos Fuzzy dá uma boa percepção da qualidade geral, com fácil visualização da
métrica pelos ciclistas. Inicialmente, um conjunto Fuzzy de cinco valores foi definido,
variando do pior caso (Very Bad) ao melhor caso (Very Good), conforme expresso
na Figura 3.10.

Level

Figura 3.10: Definição dos grupos Fuzzy.
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Seguindo a definição desses conjuntos de lógica Fuzzy, foi definida de forma emṕırica,
a Tabela 3.4 com o intuito de relacionar os valores dos antecedentes (entrada) ao
resultado ideal armazenado no consequente (sáıda), resultando em um conjunto com
a lógica final do BikeWay.

Tabela 3.4: Relação entre as entradas e a sáıda da métrica BikeWay.
M1 level (M1) M2 level (M2) BikeWay (BW)
Very Bad (VB) Very Bad (VB) Very Bad (VB)
Very Bad (VB) Bad (B) Very Bad (VB)
Very Bad (VB) Moderate (M) Very Bad (VB)
Very Bad (VB) Good (G) Very Bad (VB)
Very Bad (VB) Very Good (VG) Very Bad (VB)
Bad (B) Very Bad (VB) Very Bad (VB)
Bad (B) Bad (B) Bad (B)
Bad (B) Moderate (M) Bad (B)
Bad (B) Good (G) Moderate (M)
Bad (B) Very Good (VG) Moderate (M)
Moderate (M) Very Bad (VB) Very Bad (VB)
Moderate (M) Bad (B) Bad (B)
Moderate (M) Moderate (M) Moderate (M)
Moderate (M) Good (G) Good (G)
Moderate (M) Very Good (VG) Good (G)
Good (G) Very Bad (VB) Very Bad (VB)
Good (G) Bad (B) Moderate (M)
Good (G) Moderate (M) Good (G)
Good (G) Good (G) Good (G)
Good (G) Very Good (VG) Very Good (VG)
Very Good (VG) Very Bad (VB) Very Bad (VB)
Very Good (VG) Bad (B) Moderate (M)
Very Good (VG) Moderate (M) Good (G)
Very Good (VG) Good (G) Very Good (VG)
Very Good (VG) Very Good (VG) Very Good (VG)

Desta tabela, foram extráıdas as equações que definem as cinco regras de decisão da
lógica Fuzzy implementada, definidas em detalhes a seguir:

1. BW[VB] = M1[VB] or M2[VB];

2. BW[B] = (M1[B] and M2[B or M]) or (M1[M] and M2[B]);

3. BW[M] = (M1[B] and (M2[G or VG]) or (M1[M] and M2[M]) or (M1[G or
VG] and M2[B]);

4. BW[G] = (M1[M] and M2[G or VG]) or (M1[G] and M2[M or G]) or (M1[VG]
and M2[M]);
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5. BW[VG] = M1[G or VG] and M2[G or VG].

O resultado final desse processo é a métrica BikeWay (BW), que caracteriza a qua-
lidade de uma ciclovia. Desta forma, o valor do BikeWay pode ser mostrado de
diferentes maneiras, mas acreditamos que uma maneira fácil para isso é empregando
cores para melhor visualização e compreensão. A Tabela 3.5 apresenta um mapea-
mento útil entre o BikeWay calculado e uma determinada cor.

Tabela 3.5: Mapeamento do valor do BikeWay para uma cor de referência.
BikeWay (BW) Cor
Very Bad (VB) Vermelho
Bad (B) Laranja
Moderate (M) Amarelo
Good (G) Verde
Very Good (VG) Azul

Após calcular a métrica BikeWay, espera-se que os usuários consigam ver facilmente
seu valor (por exemplo, através do padrão de cores) por meio de sinais tradicionais
como placas de trânsito (Figura 3.11) ou até mesmo em aplicativos computacionais.

Aaaargh!!!

Calor, alta luminosidade e
exposição à raios UV

Acidente

Violência urbana

Poluição do ar e sonora

Qualidade da ciclovia

Isso é um
assalto!

Figura 3.11: Mapeamento de cores indicando a qualidade das ciclovias através do
BikeWay.
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3.4.5 Sub-sistema de avaliação de ciclovias: BikeWay

Conhecendo os fundamentos da métrica Bikeway e dos sub-sistemas propostos neste
trabalho para fornecer dados à mesma, torna-se posśıvel apresentar o panorama geral
em que se encontram todas esses componentes criados a fim de qualificar as ciclovias
de acordo com as variáveis de monitoramento ambiental e de infraestrutura.

Na Figura 3.12, é posśıvel identificar os sub-sistemas BikePathGen, BikeSensor e
BikeData fornecendo os dados para os seus respectivos bancos de dados através
das suas aplicações de coleta de informações. A partir do acesso à essas bases
de dados, o sub-sistema que implementa a métrica BikeWay é capaz de reter essas
informações a fim de realizar duas operações: processamento dos dados, identificando
à quais trechos si das ciclovias c pertencem as amostras de monitoramento e os dados
estat́ısticos, e qualificação das ciclovias, utilizando de todos os artif́ıcios propostos
na métrica para definir uma qualidade para cada trecho de cada ciclovia cadastrada.

Desta forma, o objetivo desta subseção é explicar como são realizadas as duas opera-
ções do sub-sistema BikeWay, que após processar os dados e classificar as ciclovias,
envia as informações para o sub-sistema CyclingView gerar os mapas e disponibilizá-
los através de uma aplicação web de visualização.

Aplicação de
cadastro de

ciclovias Banco de
dados

MMS 1

DCU
MMS 2

MMS 3

BikePathGen

BikeSensor

Processador Classificador
Fuzzy

Gerador de
mapas

dados.json mapa.html

BikeWay

Aplicação coleta
de estatísticas Banco de

dados

BikeData

ciclovias.json

estatísticas.csv

amostras.csv

Aplicação de
visualização

CyclingView

amostras.csv

amostras.csv

Figura 3.12: Diagrama de integração do sub-sistema BikeWay com os outros sub-
sistemas do modelo iBikeSafe.

Como o objetivo do sub-sistema BikeWay é qualificar os trechos das ciclovias cadas-
tradas no BikePathGen, é necessário realizar uma associação do modelo gerado para
as ciclovias cadastradas neste sub-sistema com as amostras coletadas pelo BikeSen-
sor e com as estat́ısticas das cidades capturadas pelo BikeData. Este cruzamento de
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informações é realizado pelo módulo processador, mostrado na Figura 3.12, e que
segue os passos apresentados na Figura 3.13.

Verifica se a amostra
pertence à uma cidade

do BikePathGen

Atribui as estatísticas
do BikeData

às ciclovias do
BikePathGen

Enquanto houver 
dados do BikeData

Captura uma amostra
de monitoramento do

BikeSensor

Não pertence

Verifica se a amostra
pertence à alguma

ciclovia do
BikePathGen

Não pertence

Atribui a amostra ao
trecho da ciclovia do

BikePathGen

Enquanto houver 
dados do BikeSensor

Exporta os
dados

processados

Importa os 
dados dos

sub-sistemas

Figura 3.13: Etapas do processamento dos dados dos sub-sistemas de aquisição de
dados no Processador do BikeWay.

A primeira etapa de processamento apresentada na Figura 3.13 consiste na impor-
tação dos dados mensais provenientes dos sub-sistemas BikePathGen, BikeSensor e
BikeData seguindo os formatos dos arquivos apresentados nas Listagens 3.1, 3.3 e
3.4, respectivamente. Após a importação desses dados, é realizada a primeira as-
sociação de informações. Esta consiste na verificação das cidades com estat́ısticas
processadas pelo BikeData e atribuição desses dados às ciclovias cadastradas para as
respectivas cidades, onde as informações de cada cidade são vistas como um ponto
estat́ıstico spi para i > 0. Além disso, nesta etapa o tipo da ciclovia, que é fornecido
pelo sub-sistema BikePathGen, é vinculado aos dados estat́ısticos provenientes do
BikeData.

Uma vez que todas as ciclovias de todas as cidades cadastradas pelo BikePathGen
possuem os dados estat́ısticos do BikeData atribúıdos à elas, o processador BikeWay
avança para a segunda associação de informações. Nesta fase do processamento,
o sub-sistema captura uma amostra de monitoramento fornecida pelo BikeSensor,
converte a coordenada GPS para o nome da cidade e o código do páıs onde esta
foi capturada (Ex: Feira de Santana-BR) e verifica se a mesma pertence a uma das
cidades cadastradas através da comparação com o seu ID.

Após a confirmação do pertencimento da amostra à cidade, o processador BikeWay
realiza a verificação do pertencimento desta amostra à um trecho de ciclovia cadas-
trada no sub-sistema. Para isso, o sub-sistema calcula a distância d entre uma dada
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amostra mpi e um trecho si de uma ciclovia c da cidade verificada. A Figura 3.14
ilustra como esse cálculo é realizado.

pi

pi+1

si

mpk
Cateto oposto (d) 

Hipo
ten

us
a (
h) 

.

θ

Figura 3.14: Ilustração da matemática que verifica se uma amostra de monitora-
mento pertence ao trecho de uma ciclovia.

Inicialmente, os vetores bidimensionais u e v são criados através dos pontos pi, pi+1

e mpk usando a Equação 3.8 e Equação 3.9.

u(x, y) = (|mpk(x)| − |pi(x)|, |mpk(y)| − |pi(y)|) (3.8)

v(x, y) = (|pi+1(x)| − |pi(x)|, |pi+1(y)| − |pi(y)|) (3.9)

Esses vetores são usados para calcular a hipotenusa h, o ângulo θ e a distância d
representada pelo cateto oposto do triângulo retângulo apresentado na Figura 3.14.
As Equações 3.10, 3.11 e 3.12 definem esses três componentes.

h = |u| =
√
u(x)2 + u(y)2 (3.10)

θ = arcos

(
u(x).v(x) + u(y).v(y)√

u(x)2 + u(y)2.
√
v(x)2 + v(y)2

)
(3.11)

d = h.sin(θ) (3.12)

Após encontrar a distância d, a verificação do pertencimento do ponto de moni-
toramento mpi ao trecho si é realizada através da comparação com uma distância
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máxima D, que pode ser configurada de acordo com a necessidade de precisão. Para
esta comparação, os valores devem estar em graus, que é a unidade utilizada nas
equações mencionadas. No entanto, também é posśıvel fazer uma conversão de d
para uma unidade de distância linear. Uma das formas de fazer essa conversão é
através da utilização da norma World Geodetic System 84, que mapeia distâncias
entre coordenadas geográficas utilizando a equivalência de 1◦ à aproximadamente
111km.

Após a associação de todas as amostras de monitoramento aos trechos de ciclovias
cadastradas no sub-sistema, a etapa de processamento é finalizada com o cálculo da
média, mı́nimo e máximo das variáveis do grupo BW-Environment para cada trecho
si de cada ciclovia c. Por fim, esses dados são armazenados em um arquivo json
para cada cidade e exportados para o módulo classificador Fuzzy.

Na Figura 3.15, é posśıvel visualizar o processamento de forma mais detalhada. Esta
mostra a representação dos dados coletados pelos três sub-sistemas de aquisição de
dados e os seus formatos de arquivos que passam pelo processamento do BikeWay.
Após a passagem desses dados pelo módulo Processador, é apresentado um gráfico
que ilustra a atribuição dos dados de monitoramento ao trecho de ciclovia que ele
pertence, mostrados na cor verde, e os dados que estão fora de algum trecho são
descartados, apresentados na cor vermelha.

Por fim, A Figura 3.15 apresenta o arquivo com os dados referente às ciclovias da
cidade Feira de Santana-BR processados e preparados para a aplicação no módulo
de classificação.

Após o processamento das informações provenientes dos sub-sistemas de aquisição
de dados e exportação dos arquivos com as informações das ciclovias por cidade, o
passo seguinte a ser executado é a qualificação das ciclovias. Para isso, foi criado o
módulo classificador Fuzzy para o sub-sistema BikeWay.

Este módulo é responsável por aplicar alguns conceitos da métrica já discutidos
(processamento das variáveis, processamento dos grupos de variáveis e classificação
com lógica Fuzzy) a fim de qualificar as ciclovias presentes nos arquivos oriundos
do módulo processador. Na Figura 3.16 são apresentados os formatos de arquivos
de entrada e sáıda do Classificador BikeWay, onde é posśıvel visualizar que após
utilizar todos os dados do arquivo Processador-Feira de Santana-BR.json, é gerado
um arquivo Classificador-Feira de Santana-BR.json com a qualidade BikeWay para
a ciclovia já inserida, e apenas os dados necessários para a próxima etapa do processo.

Uma vez que as ciclovias são qualificadas, através da utilização do classificador Fuzzy
BikeWay, e exportadas como mostra a Figura 3.16, os dados são encaminhados para
o sub-sistema da camada de visualização do iBikeSafe, o CyclingView.
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p0

Feira_de_Santana-BR-C1

p1
Feira_de_Santana-BR-C1-S1

mp0

MMS1_05-2021

{
  "statisticDataWeights": [0.3, 0.3, 0.3],
  "monitoringDataWeights": [0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2],
  "paths": [
    {
      "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1",
      "constructionDate": "01/02/2021",
      "maintenanceDate": "01/03/2021",
      "inspectionDate": "01/03/2021",
      "creator": "gov",
      "stretches": [
        {
          "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1-S1",
          "P0": [-12.259720085744956, -38.96384053644054],
          "P1": [-12.259990743034352,-38.95488161248777],
          "type": 1,
          "direction": 0,
          "signage": 1
        }
      ]
    }
  ]
}

1 2 3 4 5
08:00:00 -12.259708286619608 -38.96374221984438 4 60 4 23 1000
09:00:00 -12.259772021539 -38.962082997534644 4 55 5 24 1000
10:00:00 -12.259837850935604 -38.96007701837203 4 45 6 25 1000
11:00:00 -12.259905898122456 -38.95748016774276 4.5 45 6 26 1100
12:00:00 -12.259982328505963 -38.95533650703408 5.8 65 10 28 2000
13:00:00 -12.258908285245358 -38.96318190327669 5 60 9 28 2000
14:00:00 -12.260706768524507 -38.959284468756806 5 45 8 28 2000
15:00:00 -12.260600975730037 -38.958310110126845 5 45 6 28 2000
16:00:00 -12.260336493558112 -38.95818380437851 5 45 6 27 1100
17:00:00 -12.259190401080748 -38.956974877930215 5 45 4 27 700
18:00:00 -12.260424654311569 -38.95665009172023 6 70 2 25 600
19:00:00 -12.26086545763664 -38.95959121128847 5.2 67 0 24 600
20:00:00 -12.259560677656632 -38.95412397675364 4.4 40 0 24 600
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{
  "statisticDataWeights": [0.3, 0.3, 0.3],
  "monitoringDataWeights": [0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2],
  "paths": [
    {
      "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1",
      "constructionDate": "01/02/2021",
      "maintenanceDate": "01/03/2021",
      "inspectionDate": "01/03/2021",
      "creator": "gov",
      "stretches": [
        {
          "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1-S1",
          "P0": [-12.259720085744956, -38.96384053644054],
          "P1": [-12.259990743034352,-38.95488161248777],
          "direction": 0,
          "signage": 1
          "statisticData": [3, 5, 1]
          "monitoringDataMean": [4.46, 54, 6.2, 25.2, 1220]
          "monitoringDataMin": [4, 45, 4, 23, 1000]
          "monitoringDataMax": [5.8, 65, 10, 28, 2000]
        }
      ]
    }
  ]
}

sp1

1 2
Feira_de_Santana-BR 3 5

BikeData_05-2021

Figura 3.15: Fluxo de dados que ilustra o funcionamento do processador BikeWay.
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{
  "statisticDataWeights": [0.3, 0.3, 0.3],
  "monitoringDataWeights": [0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2],
  "paths": [
    {
      "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1",
      "constructionDate": "01/02/2021",
      "maintenanceDate": "01/03/2021",
      "inspectionDate": "01/03/2021",
      "creator": "gov",
      "stretches": [
        {
          "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1-S1",
          "P0": [-12.259720085744956, -38.96384053644054],
          "P1": [-12.259990743034352,-38.95488161248777],
          "direction": 0,
          "signage": 1
          "statisticData": [3, 5, 1]
          "monitoringDataMean": [4.46, 54, 6.2, 25.2, 1220]
          "monitoringDataMin": [4, 45, 4, 23, 1000]
          "monitoringDataMax": [5.8, 65, 10, 28, 2000]
        }
      ]
    }
  ]
}

Processador-Feira_de_Santana-BR

Classificador Fuzzy
BikeWay

{
  "paths": [
    {
      "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1",
      "constructionDate": "01/02/2021",
      "maintenanceDate": "01/03/2021",
      "inspectionDate": "01/03/2021",
      "creator": "gov",
      "stretches": [
        {
          "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1-S1",
          "P0": [-12.259720085744956, -38.96384053644054],
          "P1": [-12.259990743034352,-38.95488161248777],
          "direction": 0,
          "signage": 1
          "statisticData": [3, 5, 1]
          "monitoringDataMean": [4.46, 54, 6.2, 25.2, 1220]
          "monitoringDataMin": [4, 45, 4, 23, 1000]
          "monitoringDataMax": [5.8, 65, 10, 28, 2000]
          "BikeWayQuality": "Good"
        }
      ]
    }
  ]
}

Classificador-Feira_de_Santana-BR

Figura 3.16: Fluxo de dados que ilustra o funcionamento do classificador Fuzzy
BikeWay.

3.5 Camada de Visualização de Ciclovias Avaliadas

3.5.1 Sub-sistema de geração de mapas e visualização: CyclingView

Após a qualificação das ciclovias cadastradas, processo que consiste na aquisição de
dados mensais dos sub-sistemas BikePathGen, BikeSensor e BikeData, importação
dessas informações para o sub-sistema BikeWay e realização do processamento e
classificação pelo mesmo, é necessário criar uma forma intuitiva de visualização
desses dados e um meio de disponibilizar o acesso à essas informações finais.

Nesse intuito, para compor a camada de visualização do iBikeSafe, foi criado o
sub-sistema CyclingView. Este é responsável por pegar todos os arquivos gerados
pelo sub-sistema BikeWay, gerar mapas com as informações de todas as ciclovias
cadastradas para um determinado mês e disponibilizá-los através de uma página
web. Este sub-sistema foi desenvolvido para possuir dois módulos bem definidos
para a realização das funções dedicadas a ele, são eles: gerador de mapas, que
captura os arquivos gerados pelo módulo classificador Fuzzy do BikeWay e gera
um mapa mensal a partir do agrupamento de todas as informações de ciclovias no
mundo, e a aplicação de visualização, que consiste na ferramenta que importa esses
mapas de acordo com a requisição do usuário e mostra na página web (Figura 3.12).

É importante salientar que apesar do CylingView ser utilizado neste trabalho para
consumo de visualização dos dados do BikeWay, o mesmo pode ser utilizado para
outras finalidades, como um sub-sistema de geração de mapas de calor para variáveis
ambientais no contexto urbano.
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3.5.2 Gerador de mapas

Criado para importar os dados que são gerados pela camada de avaliação do iBike-
Safe e criar mapas para visualização dos dados de forma fácil e intuitiva, o módulo
gerador de mapas do CyclingView é a parte principal desse sub-sistema de visu-
alização. Este, tem o seu funcionamento bem definido para processar os dados
provenientes do BikeWay a fim de alcançar o resultado desejado, como mostra o
diagrama da Figura 3.17.

Importa os 
dados mensais

do sistema 
BikeWay

Seta uma cidade 
para verificação

das ciclovias

Seta uma ciclovia
para verificação

dos trechos

Pinta o trecho da
ciclovia a partir dos

seus pontos, 
qualidade BikeWay,

direção e tipo

Enquanto houver 
trechos na ciclovia

Enquanto houver 
cidades

Gera uma legenda
interativa para o 

trecho da ciclovia com
as informações

utilizadas no BikeWay

Exporta o mapa
com os dados

mensais

Figura 3.17: Etapas do processamento dos dados do sub-sistema BikeWay para
geração de mapas no sub-sistema de visualização CyclingView.

Neste diagrama, é posśıvel visualizar todos os passos executados pelo gerador de
mapas, desde a importação dos arquivos de entradas até a geração do arquivo de
sáıda. O primeiro passo consiste no carregamento dos arquivos json gerados pelo
BikeWay para cada cidade cadastrada no BikePathGen, tendo como conteúdo os
dados das suas ciclovias (Figura 3.16). Uma vez que os dados de todas as cidades
são importados, o gerador de mapas inicia a verificação das ciclovias de uma por uma,
que por sua vez tem todos os seus trechos verificados e suas informações plotadas
no mapa.

Para a realização da plotagem dos trechos de cada ciclovia no mapa, são consideradas
três tipos de informações relacionadas ao mesmo, são elas: qualidade BikeWay,
refletindo na cor da linha traçada entre os pontos pi e pi+1 que indica a qualidade da
ciclovia nos cinco ńıveis BikeWay, direção, indicando o sentido de fluxo de bicicletas
através de śımbolos plotados no interior da linha traçada para o trecho, e o tipo da
ciclovia, que é representado pelo formato da reta plotada. A Figura 3.18 apresenta
essas informações de uma forma exemplificada.
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Via dupla
Direção

Via única Nenhuma Compartilhada Isolada
Tipo

Very bad Bad Moderate Good Very good
Qualidade BikeWay

Figura 3.18: Representação gráfica das ciclovias de acordo com a direção, tipo e
qualidade BikeWay.

Além da plotagem dos trechos seguindo as caracteŕısticas apresentadas na Figura
3.18, o gerador de mapas também cria um popup para cada um deles. Este popup
consiste em uma forma interativa de mostrar as informações básicas daquele tre-
cho para o mês processado (ID, data de construção, da última manutenção e da
última inspeção, criador, dados estat́ısticos e média, mı́nimo e máximo dos dados
de monitoramento) e a sua visualização é posśıvel a partir do clique no trecho em
questão.

O formato desse popup pode ser visualizado na Figura 3.19 junto ao modelo do mapa
exportado, em um arquivo html, por este módulo na execução do seu último passo
quando não existir mais trechos de nenhuma ciclovia presente em alguma das cidades
registradas. Além disso, os mapas gerados contam com uma barra de pesquisa de
local, para facilitar a busca de ciclovias, e um botão que direciona o usuário até o
local onde o mesmo se encontra.

Gerador de Mapas
CyclingView

{
  "paths": [
    {
      "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1",
      "constructionDate": "01/02/2021",
      "maintenanceDate": "01/03/2021",
      "inspectionDate": "01/03/2021",
      "creator": "gov",
      "stretches": [
        {
          "ID": "Feira_de_Santana-BR-C1-S1",
          "P0": [-12.259720085744956, -38.96384053644054],
          "P1": [-12.259990743034352,-38.95488161248777],
          "direction": 0,
          "signage": 1
          "statisticData": [3, 5, 1]
          "monitoringDataMean": [4.46, 54, 6.2, 25.2, 1220]
          "monitoringDataMin": [4, 45, 4, 23, 1000]
          "monitoringDataMax": [5.8, 65, 10, 28, 2000]
          "BikeWayQuality": "Good"
        }
      ]
    }
  ]
}

Classificador-Feira_de_Santana-BR
Gerador-de-Mapas-05-2021

Figura 3.19: Fluxo de dados que ilustra o funcionamento do Gerador de Mapas
CyclingView.

Todo o processo de geração de mapas realizado por este módulo do CyclingView é
executado através do framework Laeflet, e através da exportação do arquivo html
que contém a informação do mapa mensal é feita a integração com a aplicação de
visualização.
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3.5.3 Aplicação de visualização

Desenvolvida para ser o meio de acesso aos mapas gerados pelo outro módulo do Cy-
clingView, a aplicação de Visualização consiste em um servidor, desenvolvido através
da utilização do framework Flask, e uma página web que permite que o usuário re-
alize a requisição do mapa para determinado mês e tenha acesso à visualização do
mesmo, como mostra o diagrama da Figura 3.20.

Usuário

Requisição do mapa

05-2021

Página web com

CyclingView

Aplicação de
visualização

ip:porta

Gerador de
mapas

Solicita o mapa

Envia o mapa

05-2021

05-2021.html05-2021.html

Figura 3.20: Diagrama que representa a interação entre o usuário e o CyclingView.

Uma vez que o módulo gerador de mapas realiza as funções definidas para ele e
exporta o mapa para um determinado mês, o módulo aplicação de visualização é
sinalizado que existe um novo mapa dispońıvel para visualização.

123

Figura 3.21: Interface da página web do CyclingView.
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Desta forma, o usuário pode escolher o mês que deseja acessar os dados das ciclo-
vias através do componente 2 apresentado na Figura 3.21, e requisitar o mapa ao
apertar o botão de carregamento do mapa (componente 1). Além disso, a página
web desenvolvida para esse módulo possui um terceiro componente, que consiste em
uma legenda que informa ao usuário como as caracteŕısticas das ciclovias são dife-
renciadas. Na Figura 3.21, temos o exemplo de uma ciclovia com um único trecho
de via dupla, isolado e com qualidade BikeWay classificada como Good.

Com todos os sub-sistemas de aquisição de dados definidos e o sub-sistema de visu-
alização de dados modelado junto ao sub-sistema BikeWay, o passo seguinte desta
Dissertação de Mestrado consistiu na execução de etapas de validação prática do
sistema iBikeSafe, com aplicação da métrica BikeWay e subsequente visualização
dos ńıveis de qualidade pelo sub-sistema CyclingView. Essas etapas de validação
são descritas no próximo Caṕıtulo.
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Resultados

O modelo iBikeSafe foi projeto para monitorar as ciclovias a fim de mensurar a
qualidade destas de acordo com diversas caracteŕısticas que impactam, direta ou in-
diretamente, a saúde e segurança dos ciclistas nas cidades. Para isso, como descrito
no Caṕıtulo anterior, a abordagem proposta utiliza as camadas de monitoramento,
avaliação e visualização para realizar a aquisição de dados de condições adversas
das ciclovias cadastradas por um sub-sistema auxiliar, qualificando estas ciclovias a
partir da aplicação de uma métrica com lógica Fuzzy incorporada. Por fim, é dispo-
nibilizado também um mecanismo padronizado para visualização dessas ciclovias a
fim de informar as condições das pistas para os ciclistas e demais interessados, como
o poder público.

A fim de realizar uma validação inicial da solução proposta, que foi definida de
forma genérica e configurável, foi definida uma posśıvel implementação do iBikeSafe
através da utilização dos seus sub-sistemas: BikePathGen, BikeSensor, BikeData,
BikeWay e CyclingView. Esta implementação, nomeada de BrazilCycling, tem o
seu funcionamento ilustrado na Figura 4.1. Esta implementação em particular foi
utilizada como referência para as etapas de validação da solução iBikeSafe proposta.

Nesta Dissertação, foi posśıvel implementar parcialmente o sub-sistema BikeSensor,
que neste Caṕıtulo possui três versões de MMSs apresentadas e testadas de forma in-
door. Além disso, este Caṕıtulo apresenta a simulação da avaliação de vinte ciclovias
em diferentes cidades do mundo através da aplicação da métrica BikeWay.

Por fim, foi realizado um estudo de caso simulando a implantação do BrazilCycling
em algumas ciclovias da cidade de Natal - Rio Grande do Norte. Neste estudo
de caso, foram apresentados alguns aspectos socioeconômicos da região, para um
melhor conhecimento da cidade, e foram utilizados dados de monitoramento reais,
porém obtidos de forma manual devido aos impactos da Pandemia da COVID-19.

63
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Figura 4.1: Funcionamento geral da implementação do modelo iBikeSafe, denomi-
nada BrazilCycling.
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4.1 Resultados de Monitoramento Indoor

Dentre os sub-sistemas que compõem a camada de monitoramento do BrazilCycling,
implementação do modelo iBikeSafe, apenas o BikeSensor foi desenvolvido neste
trabalho, tornando a implementação do BikeData um trabalho futuro.

Devido a Pandemia da COVID-19, a validação deste sub-sistema foi limitada à testes
indoor devido à impossibilidade de acoplar unidades de monitoramento nas bicicle-
tas de ciclistas voluntários. Desta forma, a implementação parcial desse sub-sistema
consistiu em um protótipo da MMS funcionando de forma indoor (com sensores mais
baratos) para a coleta de alguns dados relacionados às condições adversas ambien-
tais incidentes na ciclovia (coordenada geográfica, ı́ndice de calor, ı́ndice de radiação
ultravioleta e luminosidade) e na implementação do DCU a fim de armazenar os da-
dos coletados pelo protótipo para que a camada de avaliação, inserida neste contexto
como BSC, utilize-os. De fato, nem todas as variáveis do grupo BW-Environment
foram obtidas na primeira versão da MMS (M1.1 e M1.2), devendo ser consideradas
em versões futuras devido às complexidades de calibração e integração dos sensores.

4.1.1 Aplicação do MSensorMob na MMS

O desenvolvimento do modelo da Monitoring Mobile Station (MMS) foi baseado na
implementação do framework MSensorMob, como explicado no caṕıtulo anterior.
Assim, esta subseção apresenta a estrutura básica da MMS a partir da implementa-
ção dos dois componentes previstos pelo MSensorMob: hardware e firmware.

Hardware

Controlador + Interface WiFi

Raspberry Pi Zero

ADS1115

4 Pinos analógicos de entrada
para sensores

Fonte de alimentação

Power bank 5V 2A 2600mAh
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Figura 4.2: Componentes utilizados para a implementação da MMS do BikeSensor
baseado na arquitetura de hardware proposta pelo MSensorMob.
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A partir da arquitetura de hardware definida no framework MSensorMob, que pode
ser visualizada na Figura 3.6, foram escolhidos os componentes para a montagem das
versões da MMS apresentadas neste trabalho. Na Figura 4.2, é posśıvel visualizar
todos os dispositivos escolhidos para integrarem a MMS, representando os compo-
nentes básicos definidos na arquitetura de hardware do MSensorMob, apresentada
na Figura 3.6.

Com um custo final de aproximadamente $100 dólares, a montagem da MMS utili-
zando estes dispositivos permitiu que a unidade de monitoramento móvel cumprisse
com as caracteŕısticas propostas (baixo custo, adaptabilidade, baixo consumo ener-
gético, etc.). Além disso, apesar desta MMS ter sido montada com essa configura-
ção de sensores, ela pode ser facilmente modificada e/ou incrementada, desde que
seja realizada a devida configuração através da execução do firmware proposto pelo
MSensorMob e implementado na MMS.

Firmware

Seguindo o Algoritmo 3.1, criado para permitir a adaptabilidade do dispositivo e
garantir o funcionamento padrão das unidades de monitoramento móvel baseadas
no MSensorMob, o firmware que executa as funções da MMS inicialmente é res-
ponsável por inicializar os seus componentes através de um arquivo de configuração
(/boot/BikeSensor/config.txt) que possui as informações apresentadas na Listagem
4.1

Listing 4.1: Sáıda apresentada na inicialização da MMS.

[ INFO] MODULE CONFIGURATION
BikeSensor module : MMS001
Sample ra t e : 5 seconds
Number o f ADS1115 : 1
NEO6MV2 r e f e r e n c e d to UART
DHT22 r e f e r e n c e d to GPIO pin 4
LDR r e f e r e n c e d to ADC0−CH0
UVM30A r e f e r e n c e d to ADC0−CH1

[ INFO] IDLE STATE
Waiting

Após a configuração inicial do dispositivo, o mesmo entra no estado IDLE, esperando
então a transição para um dos outros estados. A primeira transição entre estados
a ser explanada tem como gatilho o acionamento do botão S-Button, fazendo com
quê a MMS entre no estado de SETUP e retorne ao estado IDLE independente do
resultado obtido na tentativa de conexão com a rede WiFi, como apresentado na
Listagem 4.2. No critério de sucesso, onde a MMS consegue conectar à rede, o botão
WPS do roteador também foi pressionado, permitindo então a conexão.
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Listing 4.2: Transição entre os estados IDLE e SETUP.

[ INFO] IDLE STATE
Waiting

[ INFO] SETUP STATE
MMS not connected to network
WPS route r not a v a i l a b l e

[ INFO] IDLE STATE
Waiting

[ INFO] SETUP STATE
MMS not connected to network
WPS route r a v a i l a b l e : 10 : f e : ed : 3 1 : 2 c : 44
Network saved and connected

[ INFO] IDLE STATE
Waiting

[ INFO] SETUP STATE
MMS i s a l r eady connected to network

[ INFO] IDLE STATE
Waiting

Com o dispositivo conectado à uma rede, o passo seguinte do teste foi acionar o
botão M-Button para permitir que a MMS mudasse o seu estado de IDLE para
MONITORING, a fim de coletar os dados como apresentado no exemplo da Listagem
4.3.

Listing 4.3: Transição entre os estados IDLE - MONITORING e IDLE - UPLOA-
DING.

[ INFO] IDLE STATE
Waiting

[ INFO] MONITORING STATE
Started at 1 8 : 39 : 0 2
18 : 39 : 0 2 | ( −12.168241 , −38.578245) | 27C | 173 lux | 1UV
18 : 39 : 0 8 | ( −12.168241 , −38.578245) | 27C | 178 lux | 1UV
18 : 39 : 1 3 | ( −12.16825 , −38.578241) | 27C | 181 lux | 1UV
18 : 39 : 1 9 | ( −12.16825 , −38.578241) | 27C | 176 lux | 1UV
18 : 39 : 2 4 | ( −12.16825 , −38.578241) | 27C | 174 lux | 1UV
18 : 39 : 3 0 | ( −12.16825 , −38.578241) | 27C | 178 lux | 1UV
18 : 39 : 3 5 | ( −12.16825 , −38.578241) | 27C | 174 lux | 1UV
18 : 39 : 4 0 | ( −12.168257 , −38.578229) | 27C | 174 lux | 1UV
18 : 39 : 4 6 | ( −12.168257 , −38.578229) | 27C | 174 lux | 1UV
18 : 39 : 5 1 | ( −12.168258 , −38.578226) | 27C | 168 lux | 1UV
Fin i shed at 1 8 : 39 : 5 5
Monitoring durat ion : 0 : 0 0 : 5 3

[ INFO] IDLE STATE
Data a v a i l a b l e to upload
Checking network connect ion
Connected

[ INFO] UPLOADING STATE
Uploading ’18−11−2020. csv ’
F i l e uploaded
F i l e not removed
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[ INFO] IDLE STATE
Waiting

Neste exemplo, todos os dados coletados no estado MONITORING foram armaze-
nados no arquivo 18-11-2020.csv (Listagem 4.4) enquanto a MMS se encontrava no
mesmo. Após o segundo acionamento do botão M-Button, a MMS mudou do estado
MONITORING para IDLE, que posteriormente transitou para o estado UPLOA-
DING devido ao fato de possuir conexão com a Internet e dados de monitoramento
para envio (Listagem 4.3).

Listing 4.4: Arquivo 18-11-2020.csv.

1 2 3
18 : 39 : 0 2 −12.168241 −38.578245 27 173 1
18 : 39 : 0 8 −12.168241 −38.578245 27 178 1
18 : 39 : 1 3 −12.16825 −38.578241 27 181 1
18 : 39 : 1 9 −12.16825 −38.578241 27 176 1
18 : 39 : 2 4 −12.16825 −38.578241 27 174 1
18 : 39 : 3 0 −12.16825 −38.578241 27 178 1
18 : 39 : 3 5 −12.16825 −38.578241 27 174 1
18 : 39 : 4 0 −12.168257 −38.578229 27 174 1
18 : 39 : 4 6 −12.168257 −38.578229 27 174 1
18 : 39 : 5 1 −12.168258 −38.578226 27 168 1

Uma vez no estado de UPLOADING, a MMS é capaz de enviar os dados para o
DCU, como apresenta o exemplo descrito na Figura 4.3. Para as etapas de validação,
o DCU está implementado como um serviço de storage do Firebase dispońıvel no
endereço gs://bikesensor-78135.appspot.com.

Figura 4.3: Presença do arquivo de monitoramento (18-11-2020.csv) no DCU como
resultado do funcionamento da MMS.

4.1.2 MMS v1: Montagem na protoboard

Na fase inicial do desenvolvimento da MMS proposta de acordo com o que foi apre-
sentado anteriormente, a preocupação considerada como prioridade foi a de testar o
funcionamento de todos os componentes de acordo com os objetivos traçados para
esta unidade de monitoramento. Pensando desta forma, o primeiro passo para o
desenvolvimento da primeira versão da MMS consistiu na montagem de um es-
quemático virtual utilizando o Fritzing (Knörig et al., 2009), como apresentado na
Figura 4.4.



Caṕıtulo 4. Resultados 69

Figura 4.4: Montagem da primeira versão da MMS no Fritzing.

Uma vez que a montagem da Figura 4.4 foi realizada, foi posśıvel avançar para a
montagem f́ısica da MMS na protoboard (Figura 4.5) a fim de testar o funcionamento
de cada componente presente na arquitetura do hardware de forma individual, bem
como a implementação do firmware proposto pelo MSensorMob e que tem seus
resultados apresentados nas Listagens 4.1, 4.2 e 4.3.

Figura 4.5: Montagem da primeira versão da MMS na protoboard.



Caṕıtulo 4. Resultados 70

A partir da montagem simulada na Figura 4.4 e apresentada na Figura 4.5, foi posśı-
vel montar uma versão funcional da MMS que permitiu desenvolver todo o firmware
capaz de executar os estados de configuração e funcionamento do dispositivo a par-
tir da arquitetura de hardware proposta. No entanto, a MMS v1 não é prática o
suficiente para acoplar à bicicletas, tornando necessário o upgrade da mesma para
uma segunda versão mais versátil em termos de montagem.

4.1.3 MMS v2: Acoplamento do HAT com sensores integrados

Sabendo que a montagem na protoboard não é o ideal para realizar testes mais
dinâmicos, como o de posicionamento dos sensores na MMS, foi desenvolvida uma
segunda versão da MMS. Para esta versão, foi criado um HAT (Hardware Attached
on Top) para ser acoplado ao Raspberry Pi Zero, embarcando o ADS1115. Assim,
é disponibilizada de forma mais prática uma interface com os outros componentes.
A Figura 4.6 apresenta o layout do HAT criado para compor a segunda versão da
MMS (Figura 4.7).

Figura 4.6: Layout do HAT criado para interfacear o Raspberry Pi Zero na segunda
versão da MMS.

Apesar da montagem apresentada na Figura 4.7 apresentar uma protoboard, esta
foi coloca apenas para posicionar algum dos componentes que ficam fora do HAT
desenvolvido. Desta forma, a MMS v2 foi projetada para dar liberdade de po-
sicionamento de todos os componentes presentes no dispositivo. Com isso, estes
componentes podem ser estrategicamente posicionados em uma case desenvolvida a
partir de impressão 3D, planejada para a terceira versão da MMS.
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Figura 4.7: Montagem da segunda versão da MMS utilizando o HAT projetado.

4.1.4 MMS v3: Projeto e modelagem do dispositivo final

Diante da montagem definida na MMS v2, que é baseada na liberdade dos compo-
nentes para serem posicionados de diversas formas, e do cenário pandêmico durante
as etapas de validação, impossibilitando a finalização apropriada da MMS e execução
de testes outdoor com maior abrangência, foi posśıvel gerar resultados de projeto
e modelagem apenas para a terceira versão da MMS. Nesta versão, foi modelada
a estrutura externa da MMS seguindo o objetivo de criar um dispositivo fácil de
acoplar à bicicleta e com dimensões reduzidas, definidas em 100x35x30mm.

Nestas dimensões, a MMS é capaz de abrigar o volume de componentes adotados
para esta versão, respeitando o distanciamento entre os mesmos para evitar princi-
palmente o sobreaquecimento dos componentes, que pode ocasionar no mau funci-
onamento da MMS. Além disso, para a definição do tamanho do dispositivo, foram
consideradas as dimensões das bicicletas com aro 26 e 29, que são as mais utilizadas
pelos adultos. Desta forma, tivemos como objetivo desenvolver uma MMS capaz de
ser acoplada no tubo da caixa de direção deste tipo bicicleta (peça de 15 a 20cm de
comprimento que fica localizada entre o pneu dianteiro e o guidão).

Como pode ser visto na Figura 4.8, a parte superior do dispositivo possui duas
entradas de luz que permite a coleta de dados pelos sensores LDR e UVM-30A
(luminosidade e radiação ultravioleta) e os botões e LEDs que permitem a interação
com o ciclista. Além disso, na parte traseira da MMS é posśıvel visualizar uma
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entrada de ar, feita para arrefecimento dos componentes internos e para permitir
uma boa coleta de dados pelo sensor DHT22 (temperatura e umidade).

TopoTopo-fundo

Base

Figura 4.8: Modelo 3D da parte externa da versão final da MMS.

Também na Figura 4.8, pode-se visualizar uma entrada micro USB na base do dispo-
sitivo. Esta entrada permite que o ciclista carregue a MMS utilizando um carregador
compat́ıvel e com as especificações de 5V e pelo menos 2A. Todas as caracteŕısticas
apresentadas em relação ao modelo final da MMS foram cuidadosamente desenvol-
vidas para permitir o fácil acoplamento, apresentado na Figura 4.9, à bicicleta, bem
como a fácil utilização da mesma pelos ciclistas.
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Figura 4.9: Simulação de acoplamento da versão final da MMS em uma bicicleta.

Por fim, a partir dos resultados alcançados ao longo do desenvolvimento das versões
apresentadas da MMS, foi posśıvel implementar a parte funcional do dispositivo e
projetar a parte externa do mesmo. Com isso, é planejado para trabalhos futuros a
impressão desta case e a realização de testes reais com a implantação dos dispositivos
nas bicicletas de voluntários em um cenário pós pandêmico.

4.2 Resultados de Avaliação através de Simulação

Além do BikeSensor, sub-sistema de sensoriamento de variáveis ambientais que com-
põe a camada de monitoramento do BrazilCycling, implementação do modelo iBike-
Safe, e que foi apresentado na seção anterior, o sub-sistema da camada de avaliação,
o BikeWay, também foi desenvolvido no escopo desta dissertação.

Então, no intuito de validar a métrica de qualificação de ciclovias BikeWay, foram
realizados experimentos através da simulação de dados de entrada da métrica para
algumas cidades, tendo em vista que a validação com dados coletados pela camada
de monitoramento foi impossibilitada devido a Pandemia do COVID-19. Desta
forma, esta seção apresenta a estratégia utilizada para a simulação desta avaliação
de ciclovias, bem como os seus resultados.
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4.2.1 Estratégia de simulação

A simulação realizada para verificar o funcionamento da métrica BikeWay foi base-
ada na coleta de valores médios referentes aos dados de julho de 2020 para todas as
variáveis de BW-Environment e BW-Infrastructure. Esta coleta foi realizada através
de várias fontes (Accuweather, CycloOSM e not́ıcias locais) e teve como amostras,
determinadas ciclovias das seguintes cidades: Salvador/Brasil (I), Belo Horizonte/-
Brasil (II), São Paulo/Brasil (III), São Francisco/Estados Unidos da América (IV),
Vancouver/Canadá (V), Cidade do Cabo/África do Sul (VI), Lisboa/Portugal (VII),
Amsterdã/Holanda (VIII), Nova Delhi/Índia (IX), Copenhague/Dinamarca (X),
Santiago/Chile (XI), Buenos Aires/Argentina (XII), Montevidéu/Uruguai (XIII) ,
Cidade do México/México (XIV), Cairo/Egito (XV), Casablanca/Marrocos (XVI),
Assunção/Paraguai (XVII), Tóquio/Japão (XVIII), Pequim/China (XIX) e Ber-
lim/Alemanha (XX). A Figura 4.10 mostra a localização geográfica de todas as
cidades presentes no experimento.
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Figura 4.10: Mapeamento das cidades presentes no experimento.

Estas cidades, em sua maioria, foram escolhidas de forma emṕırica para este experi-
mento. No entanto, algumas cidades foram selecionadas a partir de um conhecimento
prévio a respeito da situação das ciclovias em geral. Dentre elas, existem os casos
de bom exemplo (III, VIII, X e XX), os quais são esperados bons resultados forne-
cidos pela métrica, e tem também os casos de mau exemplo (IX e XIX), onde se é
esperado os resultados ruins de acordo com as informações presentes nos meios de
comunicação.
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4.2.2 Resultados de aplicação da métrica BikeWay

A métrica BikeWay processa informações de dois grupos de dados distintos que
são, idealmente, fornecidos por sistemas complementares independentes. A partir
dessas informações, as percepções de qualidade das ciclovias podem ser calculadas,
de acordo com as definições propostas. Contudo, a fim de permitir uma validação
inicial da métrica, os dados necessários para o cálculo da métrica podem ser obtidos
manualmente, através de buscas dos dados em sites e bases de dados abertas.

Tabela 4.1: Dados de entrada e sáıda da simulação para Julho de 2020.
M1 M2 Processamento

Cidade 1 2 3 4 5 1 2 3 M1 M2 BW Cor
I 5.8 57 8 27 1075.3 13 4 N G B M
II 43.5 65 10 21 10752.7 8 2 N B M B
III 16 68 7 18 1075.3 21 1 C M M M
IV 31.6 63 8 21 5376 4 4 I M G G
V 78.6 71 9 25 5376 2 4 I B G M
VI 3.3 55 6 9 10752.7 1 5 N G M G
VII 6.4 53 7 22 5376 10 10 C G G G
VIII 22.2 46 8 23 10752.7 0 0 I G VG VG
IX 70.8 75 5 27 107.53 17 17 N M VB VB
X 22.5 65 8 13 107.53 0 0 I M VG G
XI 17 66 6 25 10752.7 5 4 I M G G
XII 3.3 58 6 24 10752.7 3 3 I G VG VG
XIII 2.7 55 6 13 10752.7 2 0 C G G G
XIV 19.1 69 12 27 5376 9 13 C M M M
XV 21.1 65 6 31 10752.7 0 1 N M G G
XVI 8.1 68 7 23 5376 0 0 N M G G
XVII 40.2 54 9 29 10752.7 7 15 N M B B
XVIII 3.7 65 6 17 1075.3 3 0 C G G G
XIX 63.9 70 5 16 1075.3 4 6 N M M M
XX 3.7 50 2 18 1075.3 0 2 I VG VG VG

Uma vez que as cidades responsáveis por compor os dados de entrada da métrica
BikeWay foram escolhidas (Figura 4.10), o passo seguinte do experimento foi buscar
na Internet (ou simular) as informações destas cidades referente aos grupos BW-
Environment (M1) e BW-Infrastructure (M2) referentes ao mês de julho de 2020.
Com a execução deste passo, utilizando das fontes de simulação, foi posśıvel chegar
ao resultado apresentado na Tabela 4.1.

Algumas dessas variáveis coletadas não possuem um alto grau de confiabilidade
devido à complexidade de encontrar informações a respeito. No caso de M1.5, não
foi posśıvel encontrar valores numéricos de luminosidade, sendo necessário estimar
os resultados a partir da condição do céu (nublado, sem nuvens, etc).
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Quanto às variáveis M2.1 e M2.2, o fator agravante da coleta desses dados está
na dificuldade de encontrar uma estat́ıstica exata a partir da busca manual desses
dados na Internet, sendo necessário fazer uma estimativa a partir das informações
encontradas. Com a implementação futura do sub-sistema BikeData, espera-se uma
obtenção mais confiável desses dados.

Uma vez que os dados de entrada foram processados, a métrica BikeWay foi capaz
de gerar o gráfico de pertinência para cada cidade, e a Figura 4.11 apresenta a
aplicação das regras do sistema Fuzzy a fim de qualificar a ciclovia de algumas
cidades que juntas apresentam todos os ńıveis de qualidade definidos na métrica.
Por fim, por meio do arquivo de sáıda gerado pela métrica, foi posśıvel criar a parte
de processamento da Tabela 4.1 para analisar os dados desta simulação.

Como resultado desta etapa de testes, foi criada a Figura 4.12. Essa figura ilustra a
qualidade de algumas das ciclovias escolhidas através da marcação da cor resultante
do funcionamento da métrica BikeWay sob as mesmas.

I II

IVVIII

IX

Figura 4.11: Conjunto de cidades com os cinco ńıveis do BikeWay (gráfico de perti-
nência da lógica Fuzzy).

Analisando as ciclovias tomadas como bons e maus exemplos, podemos observar que
a partir dos dados de entrada, a métrica BikeWay foi capaz de fornecer os resultados
esperados. Desta forma, é posśıvel verificar que para um primeiro teste, foi obtido
um bom resultado da métrica de acordo a sua proposta. No entanto, um segundo
teste foi pensado a fim de simular a implementação completa do BrazilCycling em
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uma cidade brasileira. Para isso, foi desenvolvido o estudo de caso apresentado a
seguir e que considera diversas questões técnicas, socioeconômicas e de infraestrutura
da cidade.

VIII IV

I II IX

XX XV XII

XIV XVII

Figura 4.12: Conjunto de cidades com os cinco ńıveis de BikeWay (cor aplicada na
ciclovia).

4.3 Implantação Simulada do BrazilCycling: um Estudo

de Caso

Esta seção aborda a simulação da implantação de todos os sub-sistemas do Bra-
zilCycling em uma cidade brasileira a fim de apresentar como funcionaria a aplicação
desse sistema derivado do modelo iBikeSafe para realizar as funções atribúıda a ele,
que são monitorar, avaliar e visualizar ciclovias. Além disso, este estudo de caso
visa apresentar detalhes práticos de como qualquer implementação da abordagem
iBikeSafe poderia ser utilizada em uma cidade real.

Desta forma, para os experimentos conduzidos e para a análise de dados, foi esco-
lhida uma cidade brasileira de médio porte, a capital do Rio Grande do Norte, Natal.
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Classificada como a sexta maior capital do Brasil, esta cidade da região nordeste tem
uma área de aproximadamente 167km2 e uma população de quase 900.000 habitan-
tes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica (IBGE) (ibg, 2020).
Além disso, Natal possui uma estrutura cicloviária de 83,47km, com a expectativa
de aumento de 15km até o final de 2021, possuindo uma infraestrutura significativa
em relação à grande maioria das cidades brasileiras.

Devido à estrutura cicloviária implementada em Natal, 82,6% da população da ci-
dade aprova a utilização da bicicleta como meio alternativo de mobilidade, princi-
palmente em contraproposta à utilização do transporte público. Além disso, uma
pesquisa desenvolvida por órgãos municipais e estaduais, com uma população de 800
pessoas, estimou que 62,1% da população natalense adotou a utilização da bicicleta
como principal meio de transporte desde o ińıcio da Pandemia da COVID-19 (fec,
2020).

Essa crescente popularização da prática do ciclismo em Natal tem a busca pelo
distanciamento social como principal impulsionador, medida de combate ao coro-
nav́ırus que é quase imposśıvel de tomar quando existe a necessidade de utilizar o
transporte público. Com isso, torna-se extremamente necessário entender se esses
aproximadamente 26.000 ciclistas que realizam cerca de 58.000 viagens por dia têm
as condições adequadas para a prática do ciclismo em termos de saúde, segurança e
infraestrutura.

Então, sabendo dessas condições iniciais, esta seção aborda a implementação do
BrazilCycling em Natal a fim de avaliar um conjunto de ciclovias da cidade, entender
as suas qualidades e usar esses dados para comparar com as informações fornecidas
pelos ciclistas sobre suas percepções em relação a estrutura cicloviária da cidade.

4.3.1 Definição da sub-região para avaliação de ciclovias

A implementação do BrazilCycling em uma cidade possui alguns requisitos mı́nimos
a serem considerados. O primeiro requisito é que exista algumas bicicletas com a
MMS do BikeSensor implantada a fim de coletar os dados relacionados às variáveis
ambientais, que para o estudo de caso apresentado nesta dissertação, tiveram os seus
dados coletados manualmente devido a impossibilidade de implantação do BikeSen-
sor. Já o segundo requisito consiste no cadastro das ciclovias da cidade, que em uma
situação real, seria realizado pelo poder público da cidade através do BikePathGen.

Porém, devido a impossibilidade de implantação desses sistemas no escopo dessa
pesquisa, para o prosseguimento do estudo de caso foi necessário cadastrar algumas
ciclovias manualmente, sem o aux́ılio da ferramenta BikePathGen. Sabendo da
estrutura cicloviária da cidade de Natal, tornou-se imposśıvel fazer uma avaliação de
todas as ciclovias da cidade devido a necessidade de cadastrar todas elas. No entanto,
para o desenvolvimento deste estudo, as ciclovias cadastradas foram limitadas a uma
sub-região da cidade.
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Esta sub-região, escolhida para limitar o número de ciclovias a serem cadastradas
manualmente, foi definida tomando como referência a Universidade do Rio Grande
do Norte (UFRN), que é uma instituição pública localizada em sua maioria na
região central de Natal. Esta Universidade é a quarta melhor da região Nordeste
e uma das 25 melhores do Brasil (ran, 2020) e possui cinco campi, com o campus
central reunindo 47.000 alunos e 2.300 professores, além de outros funcionários e
da comunidade externa que circulam diariamente (UFR, 2021). Diante destes fatos,
definimos que a sub-região a ter ciclovias avaliadas pelo BrazilCycling é a do campus
central da UFRN.

O campus central da UFRN oferece comodidades confortáveis para a sua população,
como restaurantes e lanchonetes, agências bancárias, livraria, academia poliespor-
tiva, galeria de arte, correio, entre outras facilidades (UFR, 2021). O campus central
possui conexão com a malha urbana de Natal através de um anel viário que o cir-
cunscreve. Este foi criado para acomodar o transporte convencional, como carros,
motocicletas e ônibus do sistema de transporte público urbano.

Há um tempo, a universidade iniciou a construção de ciclovias ao redor e dentro do
campus para promover a mobilidade sustentável entre seus usuários. Até o momento,
foram constrúıdos mais de 5km de ciclovias que contornam o campus do leste até se
unir ao anel viário, como apresentado em linhas vermelhas na Figura 4.13.

Figura 4.13: Campus central da UFRN (área cinza) e suas ciclovias (linhas verme-
lhas).
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De acordo com o chefe do Departamento de Engenharia, os ciclistas precisam dividir
a faixa com outros usuários do tráfego, trazendo um certo perigo para os mesmos.
De acordo com SANTIAGO (2016), encontrar uma maneira de fornecer um sistema
de compartilhamento de bicicletas no campus utilizando a infraestrutura atual é
posśıvel. Porém, existem alguns problemas que dificultam a implementação de um
sistema de bike-sharing no campus central da UFRN.

Diante dessa situação, existem também alguns problemas estruturais nessas ciclo-
vias, como: existência de caminhos de longa distância compartilhada com os véıculos
e a ausência de árvores ao longo das ciclovias do campus, que podem trazer riscos à
segurança dos ciclistas, tornando o cenário proṕıcio para a ocorrência de acidentes,
e trazer desconforto ao praticar o ciclismo, devido aos altos ńıveis de radiação solar
em Natal, uma vez que a cidade fica próxima da linha do Equador.

4.3.2 Aspectos socioeconômicos da sub-região definida

Representado pela linha azul na Figura 4.14, o campus central da UFRN está lo-
calizado na Zona Sul de Natal, e também através dela, é posśıvel visualizar uma
caracterização socioeconômica deste campus, que apresenta as ciclovias dispońıveis
na região que podem ser utilizadas para aumentar o transporte de alunos e profes-
sores. A aquisição destes dados que compõem a Figura 4.14 foi realizada através
do Instituo de Pesquisa Econômica Aplicada Econômica Aplicada (IPEA), órgão
do governo brasileiro que propõe análises inovadoras, desenvolvendo pesquisas sobre
questões relacionadas à economia com o objetivo de monitorar, avaliar e dar suporte
técnico-cient́ıfico em poĺıticas econômicas e sociais. Utilizando informações censi-
tárias, imagens de satélites e mapeamento colaborativo, o IPEA realiza o cálculo
de ńıveis de acessibilidade para vários munićıpios, disponibilizando estes dados em:
<https://www.ipea.gov.br/acessooportunidades/>.

Figura 4.14: Caracteŕısticas socioeconômicas e acesso a oportunidades usando bici-
cletas: (a) População total (b) Renda familiar per capita (c) Oportunidades aces-
śıveis em 15 minutos de bicicleta - emprego (d) Oportunidades acesśıveis em 15
minutos de bicicleta - escolas públicas . Em azul, os limites do campus central da
UFRN.
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Neste estudo, utilizou-se a malha hexagonal já disponibilizado pelo IPEA para a
cidade de Natal. A malha hexagonal consiste em um modelo digital da área urbana
que descreve o espaço de forma mais eficiente que outros modelos, como a grade de
rede irregular ou grade plana. Desta forma, para este trabalho, foram selecionados
quatro indicadores: a) distribuição da população total, b) renda familiar média per
capita, ambos indicadores do Censo Demográfico de 2010, c) proporção de empregos
formais e d) proporção de escolas primárias públicas, ambas acesśıveis em viagens
de até 15 minutos de bicicleta.

A Zona Sul de Natal é a área que apresenta maior desenvolvimento econômico e
menor população do que as outras áreas da cidade, se expressando na distribuição
dos domićılios e na renda média residente nesta zona e em seu entorno. Ao expandir
a rede de ciclovias para além do campus central da UFRN e abrangendo outras
áreas daquela região, ela pode servir de est́ımulo ao desenvolvimento desse meio de
transporte sustentável.

Associada à falta de acesso a empregos formais, a proporção dessas oportunidades
de viagens de no máximo 15 minutos tende a ser maior na porção oeste da UFRN,
onde há a descontinuidade da ciclovia que circula o entorno do campus, e onde uma
rodovia sem faixa exclusiva para ciclistas também liga a universidade a importantes
centros comerciais da região. Isso apresenta o perigo de acidentes de trânsito en-
volvendo ciclistas que tentam usar as mesmas vias que os carros, uma vez que são
forçados a compartilhar a via com um tráfego de automóveis em alta velocidade.
Com relação ao percentual de escolas públicas acesśıveis a ciclistas, este foi me-
nor e relativamente homogêneo na região do entorno do campus central da UFRN,
principalmente na Zona Oeste da cidade.

Sabendo das particularidades socioeconômicas da sub-região do campus central da
UFRN e das condições de infraestrutura apresentadas anteriormente, o passo se-
guinte do estudo de caso da implementação simulada do BrazilCycling em uma
região de Natal consiste na captura dos dados referente aos modelos das ciclovias
utilizadas, bem como os dados de monitoramento das condições adversas que incidem
direta e indiretamente nas ciclovias da região.

4.3.3 Ciclovias da sub-região definida e suas condições adversas

Considerando a estrutura cicloviária do campus central da UFRN,
após recuperar e processar os dados da Prefeitura, dispońıveis em
<https://www2.natal.rn.gov.br/sttu2/paginas/ctd-1199.html>, a primeira etapa
da coleta de dados para avaliação dessas ciclovias consistiu na criação dos mo-
delos matemáticos para as oito ciclovias presentes sub-região definida. Em uma
implementação padrão do BrazilCycling, esses dados seriam registrados pela
Prefeitura por meio do sub-sistema BikePathGen, especialmente considerando a
carga de registrar um grande número de ciclovias. Porém, para o escopo desta
fase de avaliação, os modelos desejados foram registrados manualmente, sendo
representados na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Ciclovias no campus central da UFRN, que foram modeladas matema-
ticamente de acordo com a implementação do BikePathGen.

A partir do mapa cicĺıstico já dispońıvel para a cidade de Natal, foi posśıvel identi-
ficar as ciclovias da região do campus central da UFRN. Esta identificação permitiu
a sua visualização através da ferramenta Google Maps Street View, possibilitando
confirmar o tipo de cada ciclovia e adicionar estes metadados muito importantes
ao conjunto de informações recolhidas do mapa da ciclovia (direção da ciclovia e
administrador).

Tabela 4.2: Caracteŕısticas das ciclovias do campus central da UFRN.

Ciclovia Tipo Administrador Trânsito Pontos Trechos

C1 Compartilhada UFRN Médio 22 21
C2 Compartilhada UFRN Médio 12 11
C3 Nenhuma Prefeitura Alto 19 18
C4 Nenhuma Prefeitura Alto 16 15
C5 Compartilhada UFRN Baixo 30 29
C6 Compartilhada UFRN Baixo 19 18
C7 Compartilhada UFRN Baixo 5 4
C8 Compartilhada UFRN Baixo 5 4

Além do tipo de ciclovias, o serviço Google Maps permitiu a visualização do ńıvel de
tráfego de automóveis nas vias por meio de sua camada de visualização de tráfego.
Uma vez que todos os dados desejados foram coletados empiricamente, a próxima
etapa de registro das ciclovias consistiu em capturar as coordenadas de cada ponto
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que cria as ciclovias por meio de seus trechos conectados entre dois pontos sequen-
ciais. Dessa forma, foi posśıvel coletar informações das ciclovias apresentadas na
Tabela 4.2 e gerar gráficos que representam as oito ciclovias do campus central da
UFRN, conforme apresentado na Figura 4.15.

Com todas as ciclovias modeladas e exportadas no arquivo Natal-BR.json, conforme
exemplificado na Listagem 3.1, decidiu-se pela forma de coleta dos dados ambientais.
Para isso, foram coletadas 117 coordenadas geográficas relacionadas a diferentes
pontos de monitoramento, os quais foram recuperados exclusivamente de cada trecho
das oito ciclovias cadastradas (Figura 4.16).

Figura 4.16: Amostras de monitoramento simuladas em cada trecho das ciclovias do
campus central da UFRN.

A partir dos pontos de monitoramento definidos empiricamente, simulando a pas-
sagem de bicicletas com MMS acoplada, foi posśıvel agrupar os dados das variáveis
ambientais definidas para esta aplicação no peŕıodo de Janeiro a Dezembro de 2020.
Coletados através do Accuweather, este peŕıodo espećıfico foi definido a fim de per-
mitir uma análise mais abrangente das condições das ciclovias durante o surgimento
da Pandemia da COVID-19. Com isso, foi posśıvel dividir este ano em três fa-
ses: pré-pandemia (Janeiro e Fevereiro), ińıcio da pandemia com restrições severas
(Março e Abril) e relaxamento das restrições de distanciamento social (Maio a De-
zembro). Desta forma, como mencionado anteriormente, esta fase de monitoramento
foi simulada em vez de usar a implementação f́ısica da MMS, embora as mesmas eta-
pas de processamento fossem consideradas na formatação e transmissão dos dados
sensoreados.
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O impacto das variáveis ambientais para cada uma das fases definidas não variou
consideravelmente devido ao fato de que a pandemia afetou apenas o fluxo de carros
próximo às ciclovias, influenciando na baixa variação das taxas de poluição do ar e
sonora, que não foi significativa (Tabela 4.3). No entanto, os dados estat́ısticos cole-
tados por meio da Secretaria de Segurança Pública e Defesa Social do Estado do Rio
Grande do Norte apresentaram variação considerável ao longo de 2020 (dispońıvel
em <http://www.defesasocial.rn.gov.br/>).

Para compor esses dados, foram consideradas as informações mensais sobre acidentes
e violência urbana (homićıdio doloso, intervenção policial, lesões corporais seguidas
de morte, roubo/furto e feminićıdio) ocorridos na cidade de Natal. Como apresenta
a Tabela 4.3, as taxas de acidentes são naturalmente altas na cidade. Porém, na
segunda fase de 2020, essas taxas tiveram uma queda considerável, indicando uma
leve melhora na qualidade das ciclovias, uma vez que essa variável é extremamente
importante pelo fato de trazer risco imediato à vida do ciclista.

Tabela 4.3: Condições adversas entre Janeiro e Dezembro de 2020 na cidade de
Natal-RN. Condições adversas: M1.1 - poluição do ar em µg/m3, M1.2 - poluição
sonora em dB, M1.3 - ı́ndice de radiação ultravioleta, M1.4 - sensação térmica em
◦C, M1.5 - luminosidade em lux, M2.1 - número de acidentes e M2.2 - número de
ocorrências de violência urbana.

Fase Mês M1.1 M1.2 M1.3 M1.4 M1.5 M2.1 M2.2

Pre- Janeiro 7.5 57 10 26.6 1000 26 444
pandêmica Fevereiro 7.4 59 11 26.7 1100 19 430

Restrições Março 7.2 54 10 26.7 2200 10 435
Severas Abril 6.8 53 9 26.4 1100 12 364

Flexibilização Maio 6.9 50 9 26.1 1000 19 248
das June 6.3 55 8 25.2 1100 19 181

Restrições Julho 6.2 51 7 24.6 1000 22 194
Agosto 5 52 8 24.7 900 22 235

Setembro 7.2 50 9 25.2 1100 26 261
Outubro 7.1 52 9 26 1200 19 330

Novembro 7 53 10 26.4 1300 20 304
Dezembro 7.5 52 11 26.7 1200 27 292

Portanto, com todos os dados da camada de monitoramento e do sistema auxiliar de
cadastro da ciclovias simulados para 2020, tornou-se posśıvel avaliar as oito ciclovias
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do campus central da UFRN, disponibilizando os dados processados para serem
explorados pelo sub-sistema da camada de visualização, o CyclingView.

4.3.4 Avaliação e visualização das ciclovias da sub-região definida

Para a geração mensal dos mapas de qualidade, os dados coletados foram forma-
tados de acordo com os arquivos exemplificados nas Listagens 3.1, 3.3 e 3.4, a fim
de fornecer dados como entrada do sub-sistema de avaliação do BrazilCycling, o
BikeWay. Assim, os dados apresentados na Tabela 4.3 foram processados a fim de
avaliar as ciclovias de acordo com sua qualidade dentro do grupo de cinco ńıveis do
BikeWay, conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Qualidade BikeWay das ciclovias do campus central da UFRN.

Fase C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Pre-pandêmica B B VB VB M M M M
Restrições severas G G B B G G G G

Flexibilização das restrições M M VB VB M M M M

Sendo classificadas como muito ruim (VB), ruim (B), moderada (M), boa (G) ou
muito boa (VG), as ciclovias consideradas obtiveram aproximadamente os mesmos
resultados de qualidade para cada mês de 2020. A partir da análise da qualidade
das ciclovias, que reflete a variação dos dados estat́ısticos municipais entre as fases
de combate à Pandemia da COVID-19 na cidade de Natal, foi posśıvel perceber os
seguintes aspectos:

1. De modo geral, de C5 a C8 temos as ciclovias com melhor classificação. Isso se
deve ao fato dessas ciclovias estarem localizadas dentro do campus central da
UFRN, possúırem vias compartilhadas e estarem localizadas em um ambiente
de baixo tráfego de véıculos;

2. C3 e C4 são as piores ciclovias porque não existem faixas para a prática do
ciclismo, fazendo com que os ciclistas disputem espaço com os muitos carros
presentes nesses trechos devido ao alto tráfego;

3. A fase pré-pandêmica de 2020 foi marcada por taxas muito altas de acidentes
e violência urbana, o que resultou em classificações de “very bad” a “moderate”
em todas as ciclovias;

4. Com o ińıcio da pandemia e a imposição de restrições para prevenir a pro-
liferação do v́ırus, fase definida como restrições severas, houve uma melhora
significativa na qualidade percebida das ciclovias compartilhadas, que atingi-
ram boa qualidade devido ao baixo ı́ndice de acidentes. Enquanto isso, os
trechos com ciclovias “inexistentes” foram considerados ruins, pois representa-
vam um risco imediato para os ciclistas que são obrigados a pedalar ao lado
dos carros;
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5. Após o relaxamento das restrições, houve um aumento na taxa de acidentes,
reduzindo a qualidade percebida das ciclovias. No entanto, as variáveis am-
bientais tenderam a ter ı́ndices melhores devido à chegada do outono e do
inverno, fazendo com que as ciclovias compartilhadas atingissem um ńıvel mo-
derado, enquanto as ciclovias inexistentes passaram de ruins para muito ruins;

6. Para todos os meses, os ı́ndices de violência urbana foram muito elevados e,
neste caso, não influenciaram na variação da qualidade das ciclovias.

Nesse contexto, os dados das oito ciclovias monitoradas e avaliadas foram fornecidos
ao sub-sistema CyclingView, que gerou mapas para todos os meses de monitora-
mento (seguindo um padrão por fase de 2020), conforme apresentado na Figura
4.17.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.17: Mapas de cada fase definida para 2020 com as ciclovias cadastradas e
suas respectivas qualidades. (a) Fase pré-pandêmica (b) Fase de restrições severas
(c) Fase de relaxamento das restrições.

De acordo com a análise realizada, os fatores mais impactantes no que diz respeito
às ciclovias escolhidas em Natal são as condições estruturais das ciclovias e o elevado
número de acidentes recorrentes na cidade. Na pesquisa “Percepção dos Natalenses
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Quanto ao Uso da Bicicleta” desenvolvido pela Federação do Comércio de Propri-
edades, Serviços e Turismo do Rio Grande do Norte com uma população de 800
pessoas, 53,1% dos entrevistados afirmaram que os motoristas são um fator desesti-
mulante para o ciclismo devido à falta de educação no trânsito, o que pode refletir
diretamente no alto ı́ndice de acidentes.

Nesta pesquisa, 51,9% dos participantes afirmaram que a qualidade das ciclovias
pode melhorar, pois existem muitos lugares que obrigam os ciclistas a competir por
espaço nas estradas com os carros, como as ciclovias C3 e C4. Por fim, outro aspecto
negativo apontado por 55,6% dos participantes da pesquisa está relacionado à segu-
rança pública, que, como pode ser visto nos dados coletados para 2020, apresenta
péssimas estat́ısticas.

Assim, de forma a orientar os responsáveis pela construção e manutenção de ciclovias
e/ou o poder público no sentido de melhorar estes aspectos, torna-se viável e muito
usual uma implementação real do BrazilCycling, uma vez que as avaliações no âmbito
deste trabalho têm sinergia com a percepção dos ciclistas na cidade considerada.
Assim, é muito importante fornecer ferramentas de visualização para essas ciclovias
para obter um feedback sobre suas qualidades para ciclistas e autoridades públicas.



Caṕıtulo 5

Considerações Finais

O crescente incentivo à utilização da bicicleta como meio de transporte saudável,
rápido e sustentável torna o cenário mundial atual muito proṕıcio para a construção
de ciclovias de qualidade nos grandes centros urbanos. Estas cidades são normal-
mente projetadas para comportar o tráfego de véıculos convencionais (carros, motos,
transporte público, etc.), fato que dificulta a vida dos ciclistas, que além de estarem
expostos à fatores ambientais que podem trazer risco às suas saúdes, tendem a dis-
putar espaço nas estradas com os automóveis, tornando v́ıtimas fáceis e fatais em
acidentes de trânsito.

Sabendo destes problemas, este trabalho propôs um novo modelo multicamadas para
o monitoramento de condições adversas das ciclovias e do ambiente onde as mes-
mas estão inseridas (poluição, número de acidentes, radiação ultravioleta, violência
urbana, etc.), através da utilização de tecnologias de Internet das Coisas e Web
Crawling, avaliação das ciclovias a partir do desenvolvimento de uma métrica de
qualidade com lógica Fuzzy e visualização destas ciclovias através de uma página
web responsável por disponibilizar mapas de visualização dinâmica para os ciclistas
e qualquer outro usuário final, como pessoas do poder público ou responsáveis por
mobilidade urbana.

A arquitetura do modelo proposto neste trabalho, o iBikeSafe, foi desenvolvida a
partir da criação de sub-sistemas genéricos e configuráveis para a execução de ta-
refas espećıficas. Neste trabalho, também foi apresentada uma implementação do
iBikeSafe através da utilização dos seguintes sub-sistemas: BikePathGen, projetado
para permitir o cadastro de ciclovias através de um modelo matemático também pro-
posto no escopo deste trabalho; BikeSensor, uma aplicação de Internet das Coisas
desenvolvida para sensorear as condições ambientais das ciclovias através de unida-
des de sensoriamento de baixo custo acopladas à bicicletas; BikeData, um algoritmo
de web crawling projetado para realizar a captura de informações estat́ısticas das
cidades que influenciam na qualidade das ciclovias de forma automatizada; BikeWay,
uma aplicação que implementa a métrica de avaliação das ciclovias proposta neste
trabalho a fim de processar os dados dos sub-sistemas já citados e qualificá-las;
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e CyclingView, ferramenta capaz de gerar os mapas com as ciclovias avaliadas e
disponibilizá-los em uma página web.

Dentre esses sub-sistemas, alguns puderam ser desenvolvidos completamente ou par-
cialmente (BikeSensor, BikeWay e CyclingView), enquanto o BikePathGen e o Bi-
keData tiveram o desenvolvimento previsto para trabalhos futuros. Além disso,
devido à Pandemia da COVID-19, tornou-se impraticável a implantação do modelo
proposto para testes reais em uma cidade. No entanto, visando analisar a eficiência
de uma posśıvel implementação do iBikeSafe, como o BrazilCycling, neste trabalho
também foi realizado um estudo de caso que simula a utilização desta abordagem
em uma determinada região da cidade de Natal-RN.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa e das múltiplas contribuições desta,
através da publicação de alguns artigos bem espećıficos e se tratando de temas
pouco discutidos na literatura, é completamente satisfatório o ńıvel do trabalho
realizado. Além disso, propõe-se que, futuramente, este trabalho tenha todos os
seus sub-sistemas completamente desenvolvidos e que a abordagem no geral seja
implantada em uma cidade-piloto para a execução de testes reais.

Pretende-se também analisar e considerar outros grupos de variáveis que possam
impactar na vida dos ciclistas. Para isso, é cogitada a utilização de outros conceitos,
como a visão computacional, a fim de extrair caracteŕısticas importantes na avaliação
de ciclovias.
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