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Resumo

Nasser, Rafael Barbosa; Lopes, Hélio Cortes; Uma Plataforma na
Nuvem para Armazenamento de Dados Georreferenciados de
Mobilidade Urbana. Rio de Janeiro, 2016, 159 p. Tese de Doutorado —
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A qualidade de vida nos grandes centros urbanos tem sido motivo de
preocupagdo para governantes, empresarios e para a populagao residente em geral.
Os servigos de transporte publico coletivo exercem papel central nessa discussdo,
uma vez que determinam, sobretudo para aquela camada da sociedade de menor
poder aquisitivo, o tempo desperdicado diariamente em seus deslocamentos. Nas
metropoles brasileiras, os Onibus municipais sdo predominantes no transporte
coletivo. Os usudrios deste servico — passageiros — ndo dispdem de informagdes
atualizadas sobre os Onibus e linhas de O6nibus em operagdo. Oferecer essa
natureza de informagdo contribui para uma melhor experiéncia de uso diario deste
modal e, consequentemente, proporciona maior qualidade de vida aos seus
usuarios. Em uma visdo mais abrangente, os Onibus podem ser considerados
sensores que viabilizam a compreensdo dos padrdes e identificagdo de anomalias
no trafego de veiculos nas areas urbanas, possibilitando galgar beneficios para
toda populagdo. O presente trabalho apresenta uma plataforma na nuvem que
captura, enriquece, armazena ¢ disponibiliza os dados dos dispositivos de GPS
instalados nos Onibus, permitindo a extracdo de conhecimento a partir deste
valioso e volumoso conjunto de informagdes. Experimentos sdo realizados com os
onibus do Municipio do Rio de Janeiro, com aplica¢cdes focadas no passageiro e
na sociedade. As metodologias, discussdes e técnicas empregadas ao longo do

trabalho poderdo ser reutilizados para diferentes cidades, modais e perspectivas.

Palavras-chave

Informatica; Engenharia de Software; Data Science; Computa¢do na

Nuvem; Computacio Paralela; Geoprocessamento; Mobilidade Urbana.
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Abstract

Nasser, Rafael Barbosa; Lopes, Hélio Cortes (Advisor); A Cloud
Computing Platform for Storing Georeferenced Mobility Data. Rio de
Janeiro, 2016, 159 p. Doctoral Thesis — Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The quality of life in urban centers has been a concern for governments,
business and the resident population in general. Public transportation services
perform a central role in this discussion, since they determine, especially for that
layer of lower-income society, the time wasted daily in their movements. In
Brazilian cities, city buses are predominant in public transportion. Users of this
service - passengers - do not have updated information of buses and lines. Offer
this kind of information contributes to a better everyday experience of this modal
and therefore provides greater quality of life for its users. In a broader view, the
bus can be considered sensors that enable the understanding of the patterns and
identify anomalies in vehicle traffic in urban areas, allowing benefits for the
whole population. This work presents a platform in the cloud computing
environment that captures, enriches, stores and makes available the data from
GPS devices installed on buses, allowing the extraction of knowledge from this
valuable and voluminous set of information. Experiments are performed with the
buses of the Municipality of Rio de Janeiro, with applications focused on
passenger and society. The methodologies, discussions and techniques used

throughout the work can be reused for different cities, modal and perspectives.

Palavras-chave

Computer Science; Software Engineering; Data Science; Cloud

Computing; Parallel Computing; Geoprocessing; Urban Mobility.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

Sumario

B 1o T {3 o= T 13
S T 1Y (o] 1)Y= T~ o 13
1.2 Data SCIENCE.... oo 15
1.3 Conhecimentos EXtraidos...........cceiiiieeii i 17
1.4 Trabalhos Relacionados .............eiiiiiiiiiiiiei e 18
1.5 Organizagdo do Trabalno ... 20
2 Compreendendo o Dominio e os Dados Disponiveis..........cccccccceune.. 21
2.1 Mobilidade Urbana e Transporte Publico Coletivo.............cccccceeee. 21
2.2 Onibus Municipal do Rio de Janeiro ..............cccoveeveeeeeceeereeneen, 23
2.3 Leide Acesso a INnformacgao .........coouuuuiiiiiiiiiieii e 24
2.4 Dados ADEIMOS .....euiiiiiieee e 25
2.5 Dados Abertos no Municipio do Rio de Janeiro..........ccccccueveennnnnnn.. 28
2.6 Dados Abertos sobre os Onibus do Municipio do Rio de Janeiro ... 28
3 Coleta, Armazenamento e Visualizagao Basica dos Dados............... 36
3.1 Dados Armazenados .........ccoeiiiiiiiiiiiiieea e 36
3.2 Coleta doS DAadOS .....cciiiieeeeeeeeeeeeeeeee s 40
3.3 Visualizag&do Basica dos Dados............uecieiiiiieiiieiiiieeeeeenn 42
4 A PIAtafOormMa ... 47
g B © o1~ 11 o PRSP 47
4.2 Computagdo Na NUVEM .......oooiiiiiiiicie e 47
4.3 Estratégia de Armazenamento e Analise dos Dados ...................... 48
4.4 ArqUITEIUrA ... 57
4.5 Comunicagado com a Plataforma..........ccccoovveiiiiii 59
4.6 Solugdes Clientes da Plataforma...........cccoooeoiiiiiiiii, 63
4.7 Como utilizar a Plataforma em Pesquisas..........ccccccvvvviiiiiiiiiccnnnnnn. 64
5 Extraindo Conhecimento dos Dados sobre o Trafego...........cccccceee.. 67
5.1 Selecio de SegmeNntos........coooiiiiiiiiiiiiiie e 67
5.2 Checagem do Segmento Selecionado .............cooeveiiiiiiiiiiiiiiiccinnn. 75
5.3 ldentificagdo das Trajetérias dos Onibus pelo Segmento................ 80
5.4 Analise Descritiva das Trajetorias. ..........cccuveeeiiieiiiiiiiiiis 90
5.5 Identificagcdo de Padrbes para 0os Segmentos ...........ccccoeeevvviiiinnee 92
5.6 Monitoramento do Trafego em Segmentos ..........ccccceeeiiiiiiininnnnne 102
5.7 Analise Cruzada de Segmentos ..........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 103
5.8 Corregao do Erro de GPS e Calculo de Comprimento .................. 105
5.9 Identificagdo da Situagc&o (Operando OuU N&0) .......ccceeeeeieieiiiiinnnee 106
5.10 Numeros do Servigo de Onibus ............ccooveveeveeeeeeeeeeeeeeeee e, 107
5.11 Extracdo de Rotas das Linhas de Onibus...........cccovoovioeeceeeenenn. 125
5.12 Exemplo de Implantagdo com a Plataforma ..............c.......nnii. 130
6 Tomando Decisdo com Dados...........coeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 132
6.1 O APNCALIVO...ceeeeeeeeee e 132
6.2 Informagies BASICAS......ccooeiiiieeeeeeieeeeeee e 133
6.3 Agregando INformagles. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 140
6.4 Informagies dO SErviGo ........cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 142
6.5 Conhecendo O Trafego ......ccooiiiiiiiiiiii e 145

6.6 Processo de Tomada de Decisdo com 0 ApPpP....cceeeeeeeeieeeeeeeeiiinnnes 148


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

T CONCIUSAD .. e 149

7.1 Principais Contribuigdes e Descobertas .............ccceeeeeviieiieiiiiiinnnes 149
7.2 Desafios Enfrentados............ooooiiiiiiiiiii s 150
7.3 LicOES APrendidas ......ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 152
A S N .01 = o T USRS 152
7.5 Trabalhos FUtUrOS........cooiiiee e 153
Referéncias bibliograficas ............cccuviiiiiiiiiiii 154


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

Lista de figuras

Figura 1 — Ciclo de atividades envolvidas em projetos de Data Science 15

Figura 2 — Escala de valorizagao dos dados (Gartner 2016)

Figura 3 — Evolugéo dos Principais Modais do Transporte Coletivo
Figura 4 — Divisao Territorial do RJ pelos Consércios de Onibus
Figura 5 — Diagrama do GTFS

Figura 6 — Tela de Filtros Desenvolvida para Visualizagdo Basica
Figura 7 — Visualizagao da ultima posigao conhecida

Figura 8 — Visualizagao da posigdo com até 10 minutos de atraso
Figura 9 — Visualizagao da linha 125

Figura 10 — Visualizagdo da linha 415

Figura 11 — Visualizagdo da linha 390

Figura 12 — Visualizagdo da linha 390 com pontos de parada
Figura 13 — Visualizagdo das 5 ultimas posi¢des

Figura 14 — Um registro do dispositivo de GPS.

Figura 15 — Arquitetura da Plataforma na Nuvem

Figura 16 — Rotina para processar arquivos de texto compactados
Figura 17 — Discretizagdo OpenStreetMap da “Rua Jardim Boténico”

Figura 18 — Visualizagao de poligono inconsistente do OpenStreetMap

Figura 19 — Regido que delimita a “Rua Jardim Botanico”

Figura 20 — Trajet6rias que passam pelo centro do segmento

Figura 21 — Trajetorias dentro da regido do “Rua Jardim Botanico”
Figura 22 — Segmento “Rua Jardim Botanico (Humaita => Gavea)’
Figura 23 — Segmento “Rua Jardim Botanico (Gavea =>Humaita)”
Figura 24 — Exemplo de dados de “segmentos.ixt”

Figura 25 — Tela inicial do software BusesInRio WinDemo

Figura 26 — Visualizagcado de uma linha de 6nibus no WinDemo
Figura 27 — Visualizagdo de uma trajetéria no WinDemo

Figura 28 — Visualizagdo de um segmento no WinDemo

Figura 29 — Dados historicos de GPS em um segmento no WinDemo
Figura 30 — Dados historicos de GPS em uma hora no WinDemo
Figura 31 — Diagrama do algoritmo de descoberta de trajetérias
Figura 32 — Trajetorias da data sobre um segmento no WinDemo
Figura 33 — Trajetorias na data/segmento iniciadas as 10h

Figura 34 — Trajetoria especifica sobre um segmento no WinDemo
Figura 35 — Trajetoria no WinDemo ilustrando uma situacéo

Figura 36 — Projegao ortogonal

Figura 37 — Projegao ortogonal viavel e inviavel

Figura 38 — Pseudo algoritmo projecéo ortogonal de p3 na reta p1-p2
Figura 39 — Pseudo algoritmo para calculo da distancia

Figura 40 — Calculo da distancia do segmento

Figura 41 — Informacgdes adicionais da trajetoria no WinDemo

Figura 42 — Grafico durag&o x percurso da trajetéria no WinDemo
Figura 43 — Exemplo da tela de trajetérias por horario do WinDemo
Figura 44 — Escala de cores para os segmentos em funcéo do trafego
Figura 45 — Escala de cores para o segmento as 10 horas

Figura 46 — Velocidade Rua Jardim Botanico (Humaita => Gavea)
Figura 47 — Velocidade Rua S&o Clemente

Figura 48 — Velocidade Rua Voluntarios da Patria

16
23
24
31
43
43
44
44
45
45
45
46
54
58
66
68
69
70
71
72
72
73
74
75
77
77
78
79
79
81
82
83
83
84
85
85
86
86
88
88
89
90
91
91
93
94
95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

Figura 49 — Velocidade Av. Ns. Sra. de Copacabana

Figura 50 — Velocidade Rua Barata Ribeiro

Figura 51 — Velocidade ao Longo dos Dias da Semana

Figura 52 — Velocidade ao Longo das Horas das Sextas-feiras
Figura 53 — Velocidade ao Longo das Horas dos Domingos
Figura 54 — Linhas Total x Operando nas Segundas-feiras
Figura 55 — Linhas Total x Operando nas Tergas-feiras

Figura 56 — Linhas Total x Operando nas Quartas-feiras
Figura 57 — Linhas Total x Operando nas Quintas-feiras
Figura 58 — Linhas Total x Operando nas Sextas-feiras

Figura 59 — Linhas Total x Operando nos Sabados

Figura 60 — Linhas Total x Operando nos Domingos

Figura 61 — Linhas Total x Operando com Linha de Tendéncia
Figura 62 — Onibus Total x Operando nas Segundas-feiras
Figura 63 — Onibus Total x Operando nas Tergas-feiras

Figura 64 — Onibus Total x Operando nas Quartas-feiras
Figura 65 — Onibus Total x Operando nas Quintas-feiras
Figura 66 — Onibus Total x Operando nas Sextas-feiras

Figura 67 — Onibus Total x Operando nos S&bados

Figura 68 — Onibus Total x Operando no Domingo

Figura 69 — Onibus Total x Operando com Linha de Tendéncia
Figura 70 — Distribuicdo Onibus Operando nas Horas

Figura 71 — Registros selecionados da linha 432 em 02/09/2016
Figura 72 — Pares discretizando arruamentos dentro da regido
Figura 73 — Pares candidatos a discritizar a linha de 6nibus
Figura 74 — Pares candidatos apds novo filtro

Figura 75 — Doscretizagédo da linha 432

Figura 76 — Destaque de trecho que deve pertencer a rota
Figura 77 — Descritizagao da linha 432 em 02/09/2016

Figura 78 — Rotina para identificar trajetorias

Figura 79 — Tela inicial do iPhone com icone do BusesInRio App
Figura 80 — Tela inicial do BusesInRio App

Figura 81 — Telas com lista de linhas de 6nibus

Figura 82 — Tela apresentando detalhes de uma linha

Figura 83 — Telas apresentando um 6nibus da linha selecionado
Figura 84 — Telas com informagdes dos 6nibus selecionados
Figura 85 — Telas com lista de 6nibus

Figura 86 — Telas com visualizagdo de 6nibus operando e n&o
Figura 87 — Telas com detalhes do registro de um 6nibus
Figura 88 — Onibus préximos da minha localidade atual

Figura 89 — Retorno em JSON da API do Google

Figura 90 — Tabela com Dados Historicos no App

Figura 91 — Tela com Graficos de Dados Historicos

Figura 92 — Dados de Data Especifica no App

Figura 93 — Monitor do Trafego no App

Figura 94 — Velocidade Corrente do Segmento no App

96

97

98

98

99
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
128
129
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 — Posi¢ao dos 6nibus

Tabela 2 — Pontos de parada das linhas do énibus

Tabela 3 — Coordenadas dos trajetos das linhas de 6nibus

Tabela 4 — Arquivos do GTFS

Tabela 5 — Visao geral do histérico da posi¢cao dos 6nibus

Tabela 6 — Visao geral dos Pontos de Parada e Trajetos dos 6nibus
Tabela 7 — Arquivo ultimas 5 posi¢des conhecidas de cada 6nibus
Tabela 8 — Arquivo historico de posi¢cdes dos dnibus

Tabela 9 — Arquivo linhas de 6nibus

Tabela 10 — Arquivo pontos de parada das linhas de 6nibus
Tabela 11 — Arquivo pontos de parada das linhas de 6nibus
Tabela 12 — Campos da tabela de log

Tabela 13 — Tecnologias para armazenamento e processamento
Tabela 14 — Resumo das percepgdes e decisdes

Tabela 15 — Campos do arquivo poligonos-nomes.txt

Tabela 16 — Campos do arquivo poligonos-coordenadas.txt
Tabela 17 — Campos do arquivo segmentos.ixt

Tabela 18 — Calculo Velocidade Média Padrao para 31/08/2016

29
29
30
30
32
33
36
37
38
38
39
40
52
57
67
68
73

101

Tabela 19 — Calculo Velocidade Média Padrao para 31/08/2016 em A 104

Tabela 20 — Destaque comparagéo A x C

104


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

13

1
Introducao

1.1
Motivacao

O congestionamento no trafego em éareas urbanas ¢ com certeza um grande
problema, principalmente porque ele causa um enorme prejuizo econdmico.
Viérios esforcos no mundo tém sido feitos para melhor controlar o trafego e
planejar a mobilidade em cidades [1]. Uma possivel solu¢do para diminuir os
congestionamentos nas cidades ¢ prover um sistema publico de transporte
eficiente, pois ele pode desempenhar um papel extremamente importante nas
grandes cidades. Em [2], os autores mencionam que as principais razdes desse
importante papel sdo: redu¢@o do custo de transporte; ofertar um servigo para toda
a sociedades e; economia de energia.

O sistema de transporte publico na Cidade do Rio de Janeiro ¢
historicamente deficiente, principalmente porque ¢ baseado em um antigo sistema
de Onibus. Para mudar esse estado, a Prefeitura deflagrou algumas iniciativas, tal
como o desenvolvimento de um projeto de dados abertos que disponibiliza na
web, a cada minuto, a posi¢ao instantanea de todos os Onibus na cidade. Apesar de
ndo ser uma tecnologia nova, ¢ uma primeira iniciativa a ser desenvolvida no Rio.
Nesse trabalho constituimos um imenso conjunto de dados de posi¢cdes de GPS
(mais de 3 bilhdes de entradas) de todos os 6nibus que operaram na cidade desde
Junho de 2014. Esses dados foram adquiridos no portal de dados abertos da
Prefeitura [6]. Esse portal ndo armazena o histérico de dados, somente
disponibiliza as posi¢des correntes dos dnibus.

Podemos considerar que esses dados de GPS, que sdo transmitidos de
minuto em minuto, representam sensores moveis de trafego da Cidade. Mais
ainda, as trajetdrias desses Onibus podem ser entendidas como um data stream
continuamente gerados.

Como a cidade do Rio de Janeiro possui uma rede densa de Onibus, as
trajetorias adquiridas formam uma base de dados muito util para analise de
trafego. De fato, essas trajetdrias formam uma fonte estavel de dados, pois os

onibus percorrem uma rota fixa nas ruas da cidade, em intervalos de tempo
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regulares, quando as condi¢des de trafego permitem. Portanto, esses dados podem
ser utilizados na detec¢@o de anormalidades no trafego.

Este trabalho apresenta uma plataforma na nuvem que captura, enriquece,
armazena ¢ disponibiliza os dados dos dispositivos de GPS instalados nos
Onibus, permitindo a extracdo de conhecimento a partir deste valioso ¢ volumoso
conjunto de dados. Em uma visdo geral, essa plataforma:

* Captura, de forma automadtica, continuada e estavel, os conjuntos de
dados disponibilizados no Portal de Dados Abertos da Prefeitura do Rio de
Janeiro sobre o servigo de dnibus do municipio da Cidade, em especial, as posicao
dos veiculos, discretizacdo dos trajetos das linhas de Onibus e seus pontos de
parada, além de outras informagdes, como, por exemplo, as tarifas cobradas.

* Enriquece os dados historicos acumulados e os recém capturados,
transformando, desta forma, dados em conhecimentos. A arquitetura implantada
permite que novas estratégias, algoritmos e servicos sejam desenvolvidos,
favorecendo assim a extra¢dao de novos conhecimentos quando desejado.

* Armazena esses conjuntos de dados e os conhecimentos extraidos de
forma a racionalizar o uso de recursos computacionais e otimizar o tempo de sua
recuperagdo buscando, assim, um bom equilibrio entre essas perspectivas.

* Disponibiliza os dados, informagdes e conhecimentos neste ambito,
através de um conjunto de servicos, viabilizando o desenvolvimento de solugdes
clientes que os consumam. Tais solu¢des podem adotar distintas tecnologias,
ambientes (e.g. web, desktop e movel), objetivar o atendimento a diferentes
publicos (e.g. usudrio, populagdo, governantes e empresarios de dnibus) e, ainda,
visar a extragdo de conhecimentos adicionais, possivelmente agregando outras
fontes de dados (e.g. sua localizagdo com um smartphone).

Em outras palavras, essa plataforma apoia a realizagdo de atividades de
Data Science, conforme detalhado nas seg¢des que se seguem, i.e. a transformagao
dos dados brutos sobre os 6nibus em conhecimentos relevantes. Cabendo ressaltar
que as metodologias, discussdes e técnicas empregadas ao longo do trabalho
poderao ser reutilizados para diferentes cidades, modais e perspectivas.

Em fun¢do da sua aplicagdo inicial no modal de 6nibus (“Bus”), na cidade
do Rio de Janeiro (“Rio”) , a plataforma foi batizada “BusesInRio”, nome que

utilizaremos ao longo do trabalho para identificar a plataforma em questao.
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1.2
Data Science

A 4rea de Data Science tem como objetivo transformar dados em
informacgdo e informag¢do em conhecimento [7]. Se pauta no uso de métodos
computacionais para fazer descobertas valiosas e praticas a partir de conjuntos de
dados brutos. Para tanto, envolve uma ampla gama de atividades, tal como

indicado pelo ciclo apresentado na Figura 1.

::> Definigao :> Aquisigao :> Armazenamento

da tarefa <\': dos dados <: e enriguecimento

fré fri
= =

Entrega Validagao . Modelagem

Figura 1 — Ciclo de atividades envolvidas em projetos de Data Science

Atualmente Data Science integra conhecimento gerado por varias outras
areas de conhecimento (Matematica, Probabilidade e Estatistica, por exemplo).
Em particular, na propria Ciéncia da Computagdo ela abrange diversas subareas,
que estdo listadas em ordem alfabética: Aprendizado de Méquina, Banco de
Dados, Computagdo de Alta Performance, Computagdo Grafica, Engenharia de
Software, Inteligéncia Artificial, Interacdo Humano-Computador, Otimizacao,

dentre outras.

No universo onde os dados s3o intensamente gerados, eles se tornam um
ativo crucial, e a area de Data Science estd impulsionando novas pesquisas [8],

novas formas de se fazer negdcios [9] e uma nova formagdo académica [10].

O principal objetivo de um projeto em Data Science consiste em otimizar
processos e apoiar melhores tomadas de decisdo informadas por dades, gerando

um aumento de valor a eles [11].

O Instituto Gartner [12] resumiu num grafico, apresentado na Figura 2, uma

escala de valorizacdo dos dados a medida que a sua andlise se torna mais
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sofisticada. Nessa figura, o Instituto Gartner lista quatro diferentes tipos de

analise de dados:

1. Analise Descritiva: faz um exame dos dados para responder a pergunta
“O que aconteceu?” (ou “O que estd acontecendo?”). Usa muitos conceitos de

Business Inteligence (BI) e de exploragdo visual dos dados.

2. Analise Diagnéstica: ¢ o tipo de analise que examina os dados a fim de
responder a pergunta “Porque isso aconteceu?” e ¢ caracterizada pelo uso de

técnicas tais como mineragao dos dados ¢ correlagoes.

3. Analise Preditiva: ¢ um tipo de andlise avangada dos dados que examina
os dados para responder “O que mais possivelmente vai acontecer?”. Essa andlise

¢ caracterizada pelo uso de técnicas de forecasting e de aprendizado de méaquina.

4. Analise Prescritiva: ¢ o tipo mais avangado de analise de dados cujo
objetivo ¢ examinar os dados a fim de responder “O que pode ser feito?”” ou “O
que podemos fazer para que isso aconteca?”. E caracterizada por uso de técnicas
tais como analise em grafos, simulacdo, processamento de eventos complexos,

sistemas de recomendagao, heuristicas e aprendizado de maquina.

Analytics Human Input

Descriptive
What happened?

Diagnostic
Why did it happen?

Predictive Decision

What will happen?

Decision Support
Prescriptive
What should | do?

Decision Automation

Figura 2 — Escala de valorizagao dos dados (Gartner 2016)

O presente trabalho ndo se limita ao desenvolvimento de uma plataforma na
nuvem para extragdo de conhecimentos a partir de dados de localizagdo
georeferenciada de mobilidade urbana. Contemplando também a efetiva extragdo

de um conjunto de conhecimentos, no campo das andlises descritivas e
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diagnosticas, visando suportar melhores tomadas de decisdo a partir de dados,

conforme detalhamos a seguir.

1.3
Conhecimentos Extraidos

A qualidade de vida nos grandes centros urbanos tem sido motivo de
preocupacdo para governantes, empresarios € para a populacdo residente em geral.
Os servigos de transporte publico coletivo exercem papel central nessa discussao,
uma vez que determinam, sobretudo para aquela camada da sociedade de menor
poder aquisitivo, o tempo desperdicado diariamente em seus deslocamentos. Nas
metropoles brasileiras, os Onibus municipais sdo predominantes no transporte

coletivo.

Compreender melhor este servico e os padroes de trafego das principais
vias urbanas pode certamente ajudar na tomada de decisdes melhores, que vao da
simples escolha do melhor horario para se sair de casa ao complexo planejamento

deste servigo.

Em particular, os usuarios deste servigo — passageiros — nao possuem
informagdes atualizadas quanto ao trajeto das linhas de Onibus, ndo dispdem de
uma tabela de horérios para planejarem suas viagens e muito menos conhecem o
tempo estimado de chegada em seu destino final. Oferecer essa natureza de
informagdo contribui para uma melhor experiéncia de uso didrio deste modal e,

consequentemente, proporciona maior qualidade de vida aos seus usuarios.

O presente trabalho apresenta também o uso da Plataforma BusesInRio
desenvolvida na transformacdo desse imenso conjunto de dados - posicdes de
GPS (mais de 3 bilhdes de entradas) de todos os 6nibus que operaram na cidade
do Rio de Janeiro desde Junho de 2014 e demais dados disponibilizados deste

servigo - em conhecimentos, visando:

* Disponibilizar informagdes aos usudrios sobre o servigo em operagao;
* Dar transparéncia a populacdo das caracteristicas historicas do servico;
* Descobrir os padrdes de trafego nas principais vias da Cidade;

* Identificar a situacdo do trafego das principais vias da Cidade.
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Certamente o conjunto de conhecimentos extraido ¢ apenas uma pequena
amostra do potencial destes dados e dos beneficios da Data Science, mas
permitem validar o uso Plataforma BusesInRio em cenarios reais e contribuir com
uma melhor compreensdo do potencial destes dados. Salientamos que o foco da
realizacdo destes trabalhos ¢ destacar a abrangéncia de situacdes em que essa
plataforma pode ser empregada e validar sua utilizagdo de forma completa, da

captura a entrega do conhecimento.

1.4
Trabalhos Relacionados

O presente trabalho teve como inspiracdo inicial [13], que apresentou
diversos graficos para representar o comportamento dos dnibus ao longo de suas
linhas, a partir dos dados disponibilizados pela Prefeitura do Rio de Janeiro em
relacdo aos Onibus municipais da Cidade. Essas visualizagdes se restringiram ao
comportamento de algumas linhas de 6nibus, com rotas previamente conhecidas.
Tais visualizagdes foram processadas individualmente em maquina local, a partir
de subconjuntos pré-selecionados dos dados. Em [14] outras andlises e
visualizagdes sdo propostas a partir de um pequeno subconjunto destes mesmos
dados, também fortemente amparadas nas linhas de 6nibus.

Extrapolando o universo dos Onibus e suas linhas, existem diversas
pesquisas e sistemas para monitorar e visualizar trajetorias (i.e. sequencia
ordenada de pares de informagdo temporal e espacial, tais como timestamp e
latitude/longitude). Sao exemplos: [15] que utiliza dados de trajetorias de taxis
para gerar relatorios de monitoramento do trafego da cidade, [16] e [17], onde sdo
apresentas solucdes web para visualizar e analisar as condi¢des do trafego e suas
tendéncias, [18] que estima o estado do trafego a partir de sensores em carros,
[19] que propde uma visualizagdo em multiplos niveis, além de [20], [21] e [22].

De igual forma, muitos trabalhos fazem uso de outras fontes de dados para
enriquecer a analise destas trajetorias, tais como [23] e [24] que descrevem um
sistema de monitoramento de frotas de caminhdes usando o Twitter e [25] que

utiliza videos das autoestradas.
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Do ponto de vista de tempo estimado de chegada, também ¢é possivel
localizar muitos trabalhos na literatura, sendo [26] apenas um exemplo. Também
podemos exemplificar um trabalho relacionado a tabelas de horérios, a citar [27].

A literatura em relagcdo a deteccdo e avaliacdo de anomalias no trafego ¢
muito rica, cabendo destaque para [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35],
[36], [37], [38], [39] e [40]. Outra perspectiva interessante ¢ a clusterizacdo de
trajetorias, tratadas, por exemplo, em [41], [42], [43], [44] e [45]. Por ultimo,
outros estudos relacionados sdo igualmente interessantes, a saber: [46], [47] e
[48].

Merece especial atencdo [84], onde ¢ apresentado um sistema capaz de
realizar consultas e minera¢do de dados a partir de dados de mobilidade, tendo
trajetdrias como seu conceito central. Sem duvida essa ferramenta permite realizar
visualizagdes, estatisticas e aplicar algoritmos pré-existentes com enorme
utilidade, no entanto, como esperado, por ser um sistema, estd habilitado a
suportar funcionalidades especificas pré-concebidas pelos seus desenvolvedores.

Diferente dos trabalhos mencionados, este objetiva a construcdo de um
alicerce solido — a Plataforma BusesInRio — para que conhecimentos sejam
extraidos a partir do conjunto integral de dados capturados e ndo apenas um
subconjunto. Nao se limitando a algumas experimentagdes, como na maioria dos
trabalhos citados, permitindo que servigos sejam instanciados de forma a extrair
continuamente conhecimentos relevantes dos dados ou novas implementagdes
sejam incluidas a partir do ambiente pré-existente. Também se diferencia pelo uso
de servicos na nuvem e seu potencial de processamento distribuido, como
explorado em [79].

Nesse trabalho, espera-se também instrumentar este processo com
algoritmos relevantes, para que fique demonstrada a abrangéncia desta Plataforma
BusesInRio, que ¢ capaz de enderegar abordagens distintas sobre dados
georreferenciados.

Especificamente, utilizamos dados da Cidade do Rio de Janeiro e
desenvolvemos formas de visualizagdo ¢ consumo destes conhecimentos
extraidos, para que o trabalho cubra do inicio ao fim o processo de transformacao
de dados em conhecimento, no entanto, como mencionado anteriormente, outros

modais, localidades e algoritmos podem ser utilizados na Plataforma BusesInRio.
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1.5
Organizagao do Trabalho

O presente trabalho se encontra estruturado em 8 capitulos, a saber:

e Introdug¢do (Capitulo 1): Apresenta de forma concisa a motivacao,
objetivos e organizacdo do trabalho, assim como, os trabalhos relacionados.

e Compreendendo o Dominio e os Dados Disponiveis (Capitulo 2):
Discorre sobre a mobilidade urbana, o transporte publico coletivo e os Onibus
municipais do Rio de Janeiro, fornecendo informagdes relevantes sobre os
mesmos. Resume a Lei de Acesso a Informagdo e também o conceito de dados
abertos, assim como sua aplicagdo neste dominio. Por ultimo, detalhamos os
dados disponiveis sobre os 6nibus municipais da Cidade.

* Coleta, Armazenamento e Visualizacdo Basica dos Dados (Capitulo 3):
Apresenta o processo de coleta de dados, assim como a forma com que os
mesmos sdo armazenados. Utilizando um Web Site desenvolvido sdo realizadas as
primeiras visualizag¢des basicas dos dados, para melhor compreendé-los.

* A Plataforma (Capitulo 4): Contextualiza o objetivo da Plataforma
BusesInRio e o conceito de computacdo em nuvem, justificando seu uso. A sua
arquitetura ¢ detalhada, sendo explicado seus servicos e métodos de comunicacao
disponiveis, assim como, sdo apresentadas de forma geral as solucdes clientes da
Plataforma BusesInRio, desenvolvidos no ambito deste trabalho.

 Extraindo Conhecimento dos Dados sobre o Trafego (Capitulo 5): Esse
capitulo explora com profundidade a descoberta de conhecimento a partir dos
dados, detalhando como cada conhecimento ¢ extraido. A selecdo de segmentos, a
extragdo de trajetorias e detec¢do da situagdo de um Onibus sdo alguns exemplos
dos algoritmos apresentados.

* Tomando Decisdao com Dados (Capitulo 6): Os servicos disponibilizados
pela Plataforma BusesInRio sdo explorados em uma aplicacdo para dispositivos
moveis. Esta oferece funcionalidades a populacdo e aos usuarios do servigo de
Onibus, que agregam caracteristicas do proprio dispositivo, evidenciando assim, a
multiplicidade de usos da Plataforma.

* Conclusdao (Capitulo 7): Neste capitulo destacamos as contribui¢des,
dificuldades, li¢des aprendidas, limitacdes e perspectivas futuras do trabalho.

* Referéncias (Capitulo 8): Coletanea de artigos , livros e sites relevantes

aos assuntos tratados no ambito deste trabalho.
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2
Compreendendo o Dominio e os Dados Disponiveis

2.1
Mobilidade Urbana e Transporte Publico Coletivo

A populagdo do Brasil vive 84,4% em dareas urbanas, segundo o censo
demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [49].

Dentro deste espaco, os servigcos de transporte publico coletivo exercem
papel fundamental, uma vez que determinam, sobretudo para as classes
desfavorecidas, o grau de praticidade dos seus deslocamentos diarios. Pesquisa do
Instituo de Pesquisa Economica e Aplicada [50] indica que o transporte publico
coletivo ¢ o meio de transporte mais utilizado pelos brasileiros dentro da cidade
(44,3%), seguido pelo carro (23,8%), moto (12,6%), a pé (12,3%) e, por ultimo,
bicicleta (7,0%).

De acordo com a Constituigdo Federal de 1998 [51], compete aos
Municipios organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessio ou
permissdo, o servigo de transporte publico coletivo. A Lei Federal 12.581 de 2 de
janeiro de 2012 [52], institui as diretrizes da politica nacional de mobilidade
urbana e define, no seu art. 4°, a mobilidade urbana como “condi¢do em que se
realizam os deslocamentos de pessoas e cargas no espago urbano”. Esse mesmo
artigo define transporte publico coletivo como “servigo publico de transporte de
passageiros acessivel a toda a popula¢cdo mediante pagamento individualizado,
com itinerarios e pregos fixados pelo poder publico”.

O Municipio deve prover condi¢des de locomogdao de maneira que seus
habitantes possam exercer seu direito de ir e vir livremente, de forma rapida e
eficiente. Para tanto, deve ser ofertada infraestrutura e demais elementos para essa
movimentagdo, com transporte publico vidrio, ferroviario e fluvial com uma
sistematica inteligente. Adicionalmente, o transporte individual por meio de
automodveis ou veiculos movidos a tragdo humana também devem ser facilitados
pelas autoridades urbanas neste perimetro.

Para a obtencdo de um servi¢o de qualidade ¢ fundamental a conciliagdo de
interesses de trés grupos com preocupacdes distintas quanto ao desempenho de

um sistema de transporte publico, sendo eles:
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* Usudrios: utilizam o servigo publico para suprir suas necessidades de
deslocamento e ndo tem maiores preocupagdes com a operagao dos servicos.
Na tomada de decisdo quanto ao uso do transporte publico, levam em
considerag¢do a regularidade, tempo de deslocamento, conforto, custos, entre
outros atributos.

* Operadores: encarregados de administrar, operar (financiamento, aquisi¢ao,
manutengdo, renovagdo da frota, etc.) e comercializar o transporte coletivo,
sob a forma de prestagdo de um servigo publico. Suas preocupagdes estdo
relacionadas com as variaveis que influenciam os custos e receitas na oferta do
Servico.

* Poder publico: responsavel legal pelo transporte publico; deve regulamentar,
planejar, programar e fiscalizar a execucdo dos servigos, interagindo nos
conflitos de interesse existentes entre usuarios e operadores, através de
legislagdo especifica. Fica, também, a cargo do Poder Publico defender os
interesses de um quarto grupo, a comunidade em geral, cujo interesse ¢
indireto, provocado pelas externalidades do sistema de transporte publico
(ruido excessivo, poluigdo ambiental, conflitos com o uso do solo, etc.).

Um cendrio ideal, com a integra¢do de transporte coletivo e transporte
individual em harmonia com a cidade, sem atrasos e completamente acessivel
para toda a populagdo ¢ o sonho de muitos dos cidaddos que chegam a passar 3
horas por dia, ou mais, fazendo o trajeto casa-trabalho-casa. Algumas cidades do
mundo, que ainda estdo longe deste cendrio utdpico, ja passaram por mudancas
radicais e se aproximam de alguns objetivos, que representam uma grande
melhora na qualidade de vida de seus moradores. Tais metamorfoses, que se dao
de médio a longo prazo, podem um dia trazer uma efetiva melhoria no dia a dia
das pessoas.

Em particular, no Brasil, a pesquisa “Mobilidade Urbana e Cidadania” da
Diretoria de Andlise de Politicas Publicas [53] da Fundag¢do Gettlio Vargas
(FGV), realizada nas regides metropolitanas de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Brasilia, Belo Horizonte, Recife e Porto Alegre, entre 25 de marco e 07 de abril de
2014, apontou que mais 70% dos usuarios do transporte publico estdo
“insatisfeitos” com o servigo. Assim como, para 65% dos entrevistados o
transporte publico ndo melhorou nos ultimos anos e, ainda, para 60% dos

entrevistados, ndo existe crenca que vai melhorar nos préximos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

23

O Municipio do Rio de Janeiro, conforme dados de abril de 2015 [54], tem a
participagdo dominante do modal “Onibus Municipal” no transporte publico

coletivo, sem alteragdes previstas em curto prazo, conforme detalhado na Figura
3.

Figura 3 — Evoluc¢do dos Principais Modais do Transporte Coletivo

Diante do exposto, buscar formas de melhorar a experiéncia do usudrio de
transporte publico, em especial, de Onibus Municipal, possivelmente represente

uma melhoraria na qualidade de vida da populagao.

2.2
Onibus Municipal do Rio de Janeiro

As estatisticas da Fetranspor (Federagdo das Empresas de Transportes de
Passageiros do Estado do Rio de Janeiro) [55], referentes ao ano de 2015 e ao
municipio do Rio de Janeiro, indicam numeros expressivos deste servigo:

» 705 linhas de 6nibus em operagdo na época;

* 9.008 6nibus em operando na época;

* 19.075.362 viagens realizadas;

* 1.085.326.478 passageiros;

* 723.478.360 quilometros percorridos;

* 43 empresas com 39.596 empregados;
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* 4,38 anos de idade média da frota;

* 1,5 ¢ indice de passageiros por quilometro; e

* 6.694 km de média mensal percorrida por 6nibus.

Observe que segundo o numero acima temos o equivalente a 47,05% da
populacdo carioca - que ¢ na ordem de 6.320.446 [56] - utilizando este servigo
diariamente. Portanto, melhorar este servigo ou pelo menos a experiéncia de uso
do mesmo representa influenciar de forma positiva e significativa a qualidade de
vida do morador do Municipio do Rio de Janeiro.

Este modal, “Onibus Municipal” de transporte publico coletivo no
Municipio do Rio de Janeiro ¢ operado por um consércio de empresas, que se

divide em quatro areas, conforme representado na Figura 4.

SANTA CRUZ

Figura 4 — Divisio Territorial do RJ pelos Consércios de Onibus

23
Lei de Acesso a Informagao

Acesso as informagdes sob a guarda de 6rgdos e entidades publicas ¢ direito
fundamental do cidaddo e dever do Estado, conforme previsto pela Constituicao
brasileira e regulamentado pela Lei Federal 12.527, sancionada em 18 de
novembro de 2011 pela Presidenta da Republica.

Esse direito fundamental aparece expresso no artigo 5° da Constituicao:
“todos sdo iguais perante a lei, sem distin¢do de qualquer natureza, garantindo-
se aos brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais a inviolabilidade do
direito a vida, a liberdade, a igualdade, a segurancga e a propriedade”. No inciso
XXXIII deste artigo, determina-se que “todos tém direito a receber dos orgaos

publicos informagoes de seu interesse particular, ou de interesse coletivo ou
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geral, que serdo prestadas no prazo da lei, sob pena de responsabilidade,
ressalvadas aquelas cujo sigilo seja imprescindivel a seguranca da sociedade e
do Estado”.

No artigo 37 da Constitui¢do Federal fica explicito que “a administracdo
publica direta e indireta de qualquer dos Poderes da Unido, dos estados, do
distrito federal e dos municipios obedecerd aos principios de legalidade,
impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia”.

Em fung¢do dos avangos tecnologicos, novas questdes passam a se relacionar
com esses principios: Como garantir o direito de receber informagdes publicas
quando a relagdo entre governo e cidaddos ¢ intermediada pelas maquinas? O que
significa ser publico e eficiente em tempos de Internet acessivel a todos?

Nesse contexto, a Lei 12.527 de 18 de novembro de 2011, Lei de Acesso a
Informagao, representa uma mudanga de paradigma em matéria de transparéncia
publica, pois estabelece que o acesso ¢ a regra e o sigilo a exce¢do. Qualquer
cidaddo podera solicitar acesso as informacdes publicas, ou seja, aquelas ndo
classificadas como sigilosas, conforme procedimento que devera observar as
regras, prazos, instrumentos de controle e recursos previstos.

O desafio, agora, ¢ assegurar a implementa¢do desta Lei, que apresenta
diversos desafios de natureza técnica e tecnoldgica e, também, de carater
administrativo, que incluem a necessidade de recursos financeiros e humanos -
estes, devidamente capacitados - para garantir a observancia do que dispde a Lei.
Além disso, ndo menos importante, ¢ transpor a cultura do sigilo que, de forma
silenciosa e invisivel, ainda se constitui um dos grandes obsticulos para a
abertura dos governos.

A Controladoria-Geral da Unido disponibilizou uma cartilha onde maiores
informagdes podem ser obtidas sobre a lei, os aspectos e vantagens de uma cultura

administrativa pro-acesso a informagao.

24
Dados Abertos

“Dado aberto ¢ um dado que pode ser livremente utilizado, reutilizado e
redistribuido por qualquer um” (Site Dados Abertos). A definicdo completa

fornece detalhes especificos do significado do termo, abaixo sumarizados.
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Disponibilidade e acesso: o dado precisa estar disponivel por inteiro e
por um custo razoavel de reprodugdo, preferencialmente, por meio de
download na Internet; também deve estar em um formato conveniente €
modificavel.

Reuso e redistribuicio: o dado precisa ser fornecido em condicdes que
permitam reutilizacdo e redistribui¢do, incluindo o cruzamento com
outros conjuntos de dados.

Participac¢do universal: todos podem usar, reutilizar e redistribuir, ndo
havendo discriminag@o contra areas de atuagdo, pessoas ou grupos, por
exemplo, ndo sdo permitidas restricdes como “ndo comercial”, que
impedem o uso comercial e restricdes de uso para determinados fins,

como “somente educacional”.

Corroborando com esta definicdo ¢ enriquecedor elencar os principios

pregados pelos ativistas de dados abertos, a saber.

Acessiveis: sdo disponibilizados para a maior quantidade possivel de
pessoas, atendendo, assim, aos mais diferentes propositos.

Completos: todos os dados publicos devem ser disponibilizados. Dado
publico ¢ aquele que ndo estd sujeito a restrigdes de privacidade,
seguranga ou outros privilégios.

Primarios: sdo apresentados tal como colhidos da fonte, com o maior
nivel possivel de granularidade, sem agregacdo ou modifica¢do. Por
exemplo, um grafico ndo ¢ fornecido aberto mas, sim, os dados
utilizados para construir a planilha que deu origem a ele podem ser
abertos.

Atuais: devem ser publicados o mais rapido possivel para preservar seu
valor. Em geral tém periodicidade, quanto mais recentes e atuais, mais
uteis para seus usuarios.

Compreensiveis por maquina: devem estar estruturados de modo
razoavel, possibilitando que sejam processados automaticamente, por
exemplo, uma tabela em PDF ¢ muito bem compreendida por pessoas,
mas para um computador ¢ apenas uma imagem; uma tabela em
formato estruturado, como CSV ou XML, ¢é processada mais facilmente

por softwares.
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* Nao discriminatorios: Devem estar disponiveis para qualquer pessoa,
sem necessidade de cadastro ou qualquer outro procedimento que
impeca o acesso.

* Naiao proprietarios: Nenhuma entidade ou organizagdo deve ter
controle exclusivo sobre os dados disponibilizados.

* Livres de licengas: Nao devem estar submetidos a copyrights, patentes,
marcas registradas ou regulagcdes de segredo industrial. Restrigdes
razoaveis quanto a privacidade, seguranca e outros privilégios sdo
aceitas, desde que transparentes e bem justificadas.

Dados abertos governamentais sdo dados produzidos pelo governo e
colocados a disposi¢do das pessoas de forma a tornar possivel ndo apenas sua
leitura e acompanhamento, mas também sua reutilizacdo em novos projetos, sites
e aplicativos; seu cruzamento com outros dados de diferentes fontes; e sua
disposi¢do em visualizacdes interessantes e esclarecedoras. No processo de
abertura de dados, o foco ndo estd nos dados pessoais, mas naqueles que nao
contém informacao sobre individuos especificos.

A interoperabilidade i.e. a capacidade de diversos sistemas e organizacdes
trabalharem juntos, sendo esta a ideia central desta proposta.

Dados abertos, especialmente os governamentais, sio um Otimo recurso
ainda muito pouco explorado, considerando que muitos individuos e organizagdes
coletam uma gama de diferentes tipos de dados para executar suas tarefas. O
governo ¢ especialmente importante nesse contexto, tanto pela quantidade e
centralidade dos dados que possui, quanto pelo fato de que tais dados serem
essencialmente publicos, sendo esta, repise-se, uma das garantias fundamentais
prevista pela Constitui¢ao Federal.

O debate sobre dados governamentais abertos ganhou a midia em 2009. Em
governos de varios paises, tais como Estados Unidos, Reino Unido, Canada e
Nova Zelandia. Foram anunciandas iniciativas voltadas a abertura de dados
publicos, e desde entdo, a informagado aberta se propaga no mundo e sua utilizagao
em prol da sociedade avanca exponencialmente.

O Laboratorio Brasileiro de Cultura Digital e o Nucleo de Informagao e
Coordenagdo do Ponto BR (NIC.br) publicaram um manual para governos que
querem abrir dados, podendo ser usado por qualquer pessoa que queira saber mais

sobre os aspectos técnicos, sociais e politicos dos referidos dados.
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25
Dados Abertos no Municipio do Rio de Janeiro

O Portal de Dados Abertos da Prefeitura do Rio de Janeiro [6] ¢ a
ferramenta disponibilizada pelo Municipio para que a sociedade possa encontrar e
utilizar os dados abertos governamentais da cidade do Rio de Janeiro, o que
proporciona ao cidaddo um melhor entendimento da Administragdo Publica, no
que se refere ao acesso aos servicos publicos, controle das contas publicas e
participagdo no planejamento, bem como melhor conhecimento da cidade. O
Portal também tem o objetivo de promover a interlocucdo entre atores da
sociedade e o governo para pensar a melhor utilizacdo dos dados em beneficio da
sociedade.

Este canal funcionard como um grande catdlogo que facilitard a busca, uso e
reuso de dados publicados pela Prefeitura do Rio de Janeiro e disponibiliza o
acesso as informacgdes, entre outras, do modal rodoviario municipal fornecido
pelos GPS instalados nos 6nibus que circulam na cidade do Rio de Janeiro, satde,
educacdo e Disque-Rio (1746).

Em especial, quando falamos de Transporte ¢ Mobilidade, as informagdes
disponiveis no Portal sdo complementadas pelo site Transparéncia da Mobilidade,
da Secretaria Municipal de Transportes (SMTP), onde estdo disponibilizados
todos os dados relativos as operacdes do servigo de 6nibus como custos, receitas e
indicadores de qualidade do servico. Neste site estdo os dados relativos a operacao

do Sistema de Transporte Publico por Onibus licitado.

2.6
Dados Abertos sobre os Onibus do Municipio do Rio de Janeiro

Estdo disponiveis as informagdes a seguir sobre os Onibus Municipais do

Rio de Janeiro no Portal anteriormente apresentado. A especificacao de cada linha
destes conjuntos de dados também ¢ apresentada a seguir.

* Posicdo dos onibus: Conjunto de dados com a posi¢do - coordenadas

geograficas de latitude e longitude do sistema global de posicionamento

(GPS) - instantanea de cada veiculo. As coletas, a priori, tem intervalo

de 1 minuto entre elas e os dados ndo sdo armazenados para consulta ao

historico. Além disso, os dados sdo disponibilizados em dois arquivos

no formato JSON, um para linhas convencionais e outro para linhas do
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sistema BRT, incluindo, neste segundo, as linhas alimentadores do
sistema. O primeiro passou a ser disponibilizado em Marco de 2014 ¢ o
segundo em Julho de 2015. Posteriormente, uma versao mais abrangente
do primeiro foi também disponibilizada. A Tabela 1 lista a descri¢ao dos

campos disponibilizados.

DataHora Data e hora da coleta do dado

Ordem Identificacdo alfanumérica encontrada na lateral dos 6nibus
Linha Linha do 6nibus

Latitude Latitude do 6nibus na coleta (GPS, WGS84)

Longitude Longitude do 6nibus na coleta (GPS, WGS84)

Velocidade Velocidade do 6nibus na hora da coleta do dado

Tabela 1 — Posig@o dos 6nibus
Pontos de parada das linhas do 6nibus: Conjunto de dados com a
posicao conhecida de todos os pontos de parada das linhas de 6nibus. O
ponto de Onibus ou ponto de parada sdo locais designados para um
Onibus parar temporariamente para os passageiros embarcarem ou
desembarcarem. Este dado, disponibilizado em formato CSV, sendo um
arquivo por linha, a priori, ¢ atualizado quando ocorrem mudangas nas

linhas de Onibus. A Tabela 2 lista a descricdo dos campos

disponibilizados.
Linha Identificador da Linha de Onibus
Descrigao Descrigdo da Linha de Onibus
Sequéncia Posigdo da Parada de Onibus iniciando em zero
Latitude Latitude da Parada de Onibus (GPS, WGS84)
Longitude Longitude do Parada de Onibus (GPS, WGS84)

Tabela 2 — Pontos de parada das linhas do 6nibus
Coordenadas dos trajetos das linhas de onibus: Conjunto de dados
que discretiza os trajetos das linhas de oOnibus, onde cada descrigdo
representa uma posi¢cdo. Uma linha de dnibus pode ser entendida como
um servigo de transporte publico regular que percorre determinado
itinerario. Por sua vez, o itinerdrio ¢ a definicdo dos trajetos a serem

percorridos pelos Onibus desta linha. Este dado, disponibilizado em
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formato CSV, sendo um arquivo por linha, a priori, ¢ atualizado quando

ocorrem mudangas nas linhas de onibus. A Tabela 3 lista a descrigao dos

campos disponibilizados.

Linha
Descrigao
Sequéncia
Shape_id
Latitude

Longitude

Identificador da Linha de Onibus

Descrigdo da Linha de Onibus

Posi¢do do Ponto iniciando em zero (referente ao “shape”)
Identificador de uma Trajetoria realizada pela Linha (“shape”)
Latitude do Ponto (GPS, WGS84)

Longitude do Ponto (GPS, WGS84)

Tabela 3 — Coordenadas dos trajetos das linhas de 6nibus

* General Transit Feed Specification (GTFS) [57]:

Formato comum para horarios de transportes publicos e de informagdo

geografica associada, proposto pelo Google, para agéncias e

desenvolvedores interoperarem. Teoricamente atualizado quando

ocorrem mudangas nas linhas de Onibus, pontos de parada e outras

caracteristicas do servico e contém varios arquivos em formato texto,

conforme listado abaixo.

agency.txt*
stops.txt*
routes.txt*
trips.txt*

stop_times.txt*

calendar.txt*
calendar_dates.txt
fare_attributes.txt
fare_rules.txt
shapes.txt
frequencies.txt
transfers.txt

feed_info.txt

Agéncia de transporte que provém estas informagdes.

Locais onde os veiculos embarcam e desembarcam passageiros.
Agrupamento de viagens em rotas.

Viagens de cada rota (sequencia de pontos no tempo).

Horério de chegada e partida de um veiculo em determinado ponto
para uma viagem.

Especifica quando um servico inicia e quando termina.
Datas de exce¢@o em relagdo ao calendario.

Tarifas.

Regras para aplicag@o de tarifas por rota.

Pontos do trajeto de uma rota.

Frequéncia entre rotas.

Regras para conexdo entre pontos de transferéncia das rotas.

Informacao adicional sobre esse conjunto de dados.

Tabela 4 — Arquivos do GTFS
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Em especial, no tocante aos dados do Rio de Janeiro, apenas os arquivos

trips.txt, fare attributs.txt e fare rules.txt sdo

shapes.txt,

routes.txt,

efetivamente relevantes. Os demais possuem informagdes depreciadas. Os

dados contidos em cada arquivo e o relacionamento entre os mesmos ¢

ilustrado no diagrama apresentado a seguir. Maiores detalhes podem ser

obtidos em Google Transit APIs. A Tabela 4 lista a defini¢do dos arquivos.
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Figura 5 — Diagrama do GTFS
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Tamanho Registros Sem Linha

Julho de 2014 1,49 GB 111.365.317 21,64%

Setembro de 2014 2,00 GB 150.661.127 20,01%

Novembro de 2014 1,12 GB 84.918.283 22,79%

2014 9,12 GB 685.630.893 20,77%

Fevereiro de 2015 1,79 GB 137.925.035 26,51%

Abril de 2015 1,94 GB 149.803.857 23,19%

Junho de 2015 1,83 GB 140.238.082 20,97%

Agosto de 2015 1,45 GB 112.364.124 24,06%

Outubro de 2015 2,16 GB 163.624.729 28,79%

Dezembro de 2015 2,06 GB 155.356.670 25,59%

Janeiro de 2016 2,21 GB 164.474.333 24,46%

Margo de 2016 2,00 GB 146.799.798 21,12%

Maio de 2016 1,58 GB 116.684.681 19,25%

Julho de 2016 1,87 GB 139.786.136 20,62%

2016 15,52 GB 1.152.780.205 21,49%

Tabela 5 — Visao geral do historico da posi¢ao dos 6nibus

32
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Esses conjuntos de dados sdo gerados pela Federacdo das Empresas de
Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (Fetranspor) e mantidos
pelo IPLAM (Empresa Municipal de Informatica da Cidade do Rio de Janeiro).

Os conjuntos de dados Pontos de parada das linhas do onibus,
Coordenadas dos trajetos das linhas de 6nibus ¢ GTFS (veja a Figura 5)
inicialmente eram coletados e utilizados apenas em sua versdo atual, sem
preocupacdo com a manutencao do historico de atualizac¢des. A partir de julho de
2016 iniciou-se o armazenamento didrio de uma versdo destes conjuntos de dados.
Por outro lado, a partir de 12/06/2014 a Posicdo dos onibus passou a ser
capturada e armazenada, formando assim um histdrico de posigdes destes Onibus,
sendo acumulados mais de 3 bilhdes registros. Uma visdo geral do historico
acumulado até 31/08/2016 ¢é apresentada na Tabela 5.

O conjunto de dados do periodo de 12/06/2014 até 12/06/2015 foi
gentilmente cedido por Bruno Amaral [13]. Estes foram uniformizados para que
ndo apresentem qualquer diferenga estrutural em relacdo aos posteriormente
coletados, ou seja, foram tabulados utilizando os mesmos marcadores para quebra
de linha e de campo e, também, compactados no mesmo formato (ZIP).

A Tabela 5 apresentou os dados capturados e armazenados a cada més, com
a respectiva totalizagdo e subtotais por ano, sendo a temporalidade apresentada na

sua primeira coluna.

Onibus em circulagdo nestas datas 8.133
Linhas em circulagdo nestas datas 467
Linhas com paradas disponibilizadas 146 (31,26%)
Linhas sem paradas disponibilizadas 321 (68,74%)
Pontos de paradas disponibilizados 22.246
Média de pontos de paradas por linha 152,37
Linhas com trajetos disponibilizados 358 (76,66%)
Linhas sem trajetos disponibilizados 109 (23,34%)
Quantidade de trajetos disponibilizados 850
Média de trajetos por linha 2,3743
Pontos discretizando os trajetos disponibilizados 620.889
Média de pontos discretizados por trajeto 730,45

Tabela 6 — Visao geral dos Pontos de Parada e Trajetos dos 6nibus
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O campo “Tamanho” em Gygabytes (GB) corresponde ao espaco em disco
necessario para armazenar de forma compactada esse conjunto de dados, enquanto
o campo “Registros” apresenta o total de registros acumulado em cada periodo,
onde cada registro corresponde a especificagdo apresentada na Tabela 1. Por
ultimo, ¢ destacado no campo “Sem Linha” o percentual de registros que se
encontram com a informa¢do da linha do 6nibus em branco, ou seja, que nao
possui a informacdo de qual linha pertence o Onibus cuja posi¢ao foi
disponibilizada. Vale ressaltar que quase 22% dos dados do histérico ndo
continham a relagdo entre 6nibus e linha de 6nibus, o que pode ocorrer pelo fato
do Onibus estar fora de servigo ou por inadimplemento da operadora da linha.

Buscando ainda o entendimento desses conjuntos de dados, nos dias 15, 16
e 17/07/2015, foram obtidos os dados dos Pontos de parada das linhas do
onibus ¢ dos Pontos dos trajetos das linhas de onibus disponibilizados no
Portal. Essas informagdes foram confrontadas com a Posi¢ao dos onibus obtidas
em 18/07/2015 também no Portal. As principais caracteristicas identificadas sao
apontadas na Tabela 6.

O namero de linhas cujos pontos de parada sdo desconhecidos € expressivo,
sendo superior a 68%. Da mesma forma, o nimero de linhas cujos trajetos sao
desconhecidos, superior a 23%, ¢ consideravel. Por outro lado, o niimero de
pontos de parada por linha se mostra exacerbado. Esses nimeros indicam que os
operadores do Servigo Publico de Passageiros por Onibus do Municipio do Rio de
Janeiro (SPPO-RJ) ndo estdo disponibilizando informagdes atualizadas e
consistentes em relagdo a suas linhas de 6nibus.

Por outro lado, o nimero médio de trajetos por linha é consistente com a
ideia de um trajeto de ida e outro de volta, com baixissimas varia¢des divulgadas.
No entanto, a maioria das linhas ndo sofreu atualizagdo ha algum tempo, o que
gera a desconfianga de que muitas estejam desatualizadas, em especial, as que
sabidamente passam em dareas que sofreram intervengdes recentes, como, por
exemplo, o Centro da Cidade.

Cabe registrar que no site Transparéncia da Mobilidade ¢ possivel encontrar
outras informagoes sobre o SPPO-RJ, a saber:

* Edital de licitagdo do sistema de Onibus e contratos de concessdo dos

onibus com a Transcarioca, Santa Cruz, Internorte ¢ Intersul;
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Decreto N° 38.279 de 29 de janeiro de 2014, que estabelece medidas
para o aperfeigoamento da prestagdo deste servigo;

Gratuidade no transporte publico para estudantes das redes publicas;
Histoérico do servico e dos reajuste;

Relatério de operagdes por linha;

Indicadores de demanda, participacao dos consorcios e de mercado;
Ranking negativo (fiscalizagdo direcionada sobre linhas de dnibus);
Relatorio diario de operagdes do BRT Transcarioca e BRT Transoeste;

Relagao dos postos de venda do bilhete unico carioca.
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3
Coleta, Armazenamento e Visualizagao Basica dos Dados

3.1
Dados Armazenados

O procedimento de coleta, que serd detalhado na secdo 3.2, armazena os
arquivos abaixo.

« Ultimas 5 posicdes conhecidas de cada 6nibus (“now.txt”): Arquivo

em formato texto que contém em cada linha a informagdo das ultimas

cinco posi¢des conhecidas de um 6nibus em particular, conforme dados

especificado na Tabela 7.

DataHora Data e hora da ultima coleta de dados do GPS do 6nibus
Ordem Identificacdo alfanumérica encontrada na lateral dos 6nibus
Linha Identificador da linha do 6nibus

Latitude Ultima latitude conhecida do 6nibus (GPS, WGS84)
Longitude Ultima longitude conhecida do onibus (GPS, WGS84)
Velocidade Ultima velocidade conhecida do onibus na hora da coleta
DataHoral Data e hora da pentiltima coleta de dados do GPS do 6nibus
Latitudel Penultima latitude conhecida do 6nibus (GPS, WGS84)

Longitudel Pentltima longitude conhecida do 6nibus (GPS, WGS84)
DataHora2 Data e hora da antepentltima coleta de dados do GPS do 6nibus
Latitude2 Antepenultima latitude conhecida do 6nibus (GPS, WGS84)
Longitude2 Antepenultima longitude conhecida do 6nibus (GPS, WGS84)

DataHora3 Data e hora da coleta de dados do GPS do 6nibus anterior a 2
Latitude3 Latitude conhecida do 6nibus da coleta anterior a 2
Longitude3 Longitude conhecida do 6nibus da coleta anterior a 2
DataHora4 Data e hora da coleta de dados do GPS do 6nibus anterior a 3
Latitude4 Latitude conhecida do 6nibus da coleta anterior a 3
Longitude4 Longitude conhecida do 6nibus da coleta anterior a 3

Tabela 7 — Arquivo tltimas 5 posi¢des conhecidas de cada 6nibus
Este arquivo ¢ separado por tabulagdo (caractere “\t”), ordenado pelo
identificador alfanumérico dos 6nibus (campo denominado “Ordem”) e
ndo possui cabegalho. A medida que uma nova posi¢ao ¢ recebida, ou

seja, uma latitude, longitude, data e hora distintas da tultima posicao
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conhecida, essa ¢ armazenada como a ultima conhecida e a que
anteriormente era a Ultima passa a ser a penultima, a pentltima passa a
ser a antepenultima e assim sucessivamente. S3o armazenadas sempre as
ultimas cinco posi¢des distintas conhecidas de cada Onibus neste
arquivo. O tamanho deste arquivo tende a evoluir lentamente ao longo
do tempo, em funcio da entrada de novos dnibus em circulagdo. Onibus
que sdo tirados de circulagdo permanecem no arquivo com suas ultimas
posicdes conhecidas.

Historico de posicdes dos Onibus (“{aaammdd}.zip”): Arquivo em
formato texto que salva cada nova posi¢do conhecida em sua ultima
linha. Sabe-se que uma posicdo € nova ou ndo a partir do arquivo

anteriormente apresentado. Ao final de cada dia o arquivo ¢ compactado

e nomeado com a respectiva data e um novo arquivo em branco ¢ criado.

DataHora Data e hora da coleta de dados do GPS do 6nibus

Ordem Identificacdo alfanumérica encontrada na lateral dos 6nibus
Linha Identificador da linha do 6nibus

Latitude Latitude do 6nibus (GPS, WGS84)

Longitude Longitude do 6nibus (GPS, WGS84)

Velocidade Velocidade do 6nibus na hora da coleta

Tabela 8 — Arquivo histdrico de posi¢des dos dnibus
Este arquivo também ¢ separado por tabulacdo (caractere “\t”) e a
ordenagdo ¢ cronologica em funcdo do recebimento dos dados. O
mesmo ndo possui linha de cabegalho, mas para cada novo conjunto de
posicdes, ou seja, que sdo frutos de uma mesma leitura do conjunto de
dados Posi¢ido dos Onibus, ¢ acrescenta uma linha de separagio com o
formato “# x dado(s) novo(s) inserido(s) em dd-MM-yyyy HH:mm:ss “,
onde o “x” ¢ substituido pelo total de linhas inseridas com novas
posi¢des e “dd-MM-yyyy HH:mm:ss” pelo momento em que ocorreu a
leitura do conjunto de dados, sendo esse com precisdo de segundos. Em
fungdo do volume de Onibus em circulacdo e da atualizagdo de sua

posicao, ao longo do dia, a cada 1 minuto, esse arquivo cresce. A Tabela

8 descreve resumidamente as informagdes armazenadas nesse arquivo.
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Linhas de onibus (“lines.txt”): Arquivo em formato texto que contém
em cada linha informacdes sobre cada linha de 6nibus, conforme dados

especificado na Tabela 9.

Linha Identificador da linha do 6nibus

Descricao Texto apresentado no letreiro dos 6nibus desta linha

Shapesld Identificador dos trajetos da linha separado por ponto e virgula
TemShape True se possui trajeto conhecido e False caso contrario

TemParadas True se possui paradas conhecidas e False caso contrario

Tabela 9 — Arquivo linhas de 6nibus

Este arquivo também ¢ separado por tabulacdo (caractere “\t”) e
ordenado pelo identificador da linha de Onibus (campo denominado
“Linha”). O mesmo ndo possui linha de cabecalho. A cada novo
recebimento de informagdes sobre as linhas, as informagdes
armazenadas s3o apagadas e as novas informacgdes recebidas sdo
armazenadas. O tamanho deste arquivo evolui de forma proporcional a
quantidade de linhas de dnibus em operagdo, sendo as diferentes linhas
de 6nibus em operagado identificada a partir do campo Linha do conjunto
de dados Posi¢do dos Onibus.

Pontos de parada das linhas de oOnibus (“stops.txt” e
“stop_{linha}.txt”): Arquivo em formato texto que contém em cada
linha informagdes sobre uma parada de Onibus, conforme dados

especificados na Tabela 10.

Linha Identificador da linha do 6nibus

Sequéncia Numero da parada que é um sequencial para cada linha
Latitude Latitude do ponto de parada de dnibus (GPS, WGS84)
Longitude Longitude do ponto de parada de de 6nibus (GPS, WGS84)

Tabela 10 — Arquivo pontos de parada das linhas de 6nibus
Este arquivo também ¢ separado por tabulacdo (caractere “\t”) e
ordenado pelo identificador da linha de Onibus (campo denominado
“Linha”). Além disso, o mesmo ndo possui linha de cabecalho. A cada

novo recebimento de informagdes sobre as paradas, estas sdo
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armazenadas e apagadas para o armazenamento de novas informagdes
recebidas.

* Trajetos da linha de oOnibus (“shape_{linha}.txt”): Arquivo em
formato texto que contém em cada linha posi¢des geograficas referentes

a um trajeto da linha de 6nibus, conforme dados especificado na Tabela

11.
Sequéncia Numero da coordenada em relagdo ao trajeto ao qual pertence
Shapeld Identificador do trajeto ao qual essa coordenada pertence
Latitude Latitude da coordenada (GPS, WGS84)
Longitude Longitude da coordenada (GPS, WGS84)

Tabela 11 — Arquivo pontos de parada das linhas de 6nibus
Este arquivo também ¢ separado por tabulacdo (caractere “\t”) e
ordenado pelo identificador do trajeto (campo denominado “Shapeld”).
Além disso, o0 mesmo ndo possui linha de cabecalho. A cada novo
recebimento de informacdes sobre os trajetos, as informacgdes
armazenadas s3o apagadas e as novas informacgdes recebidas sdo
armazenadas.

Todos esses arquivos sdo armazenados como Blobs, com o grau de
redundancia desejado. Os arquivos shape_{linha}.txt, stops.txt, stop {linha}.txt
e lines.txt ficam na pasta “csv” e os trés primeiros sdo zipados diariamente para
armazenamento do historico de evolucdo das linhas no formato “aaaammdd.zip”
dentro desta pasta. Os arquivos {aaammdd}.zip e now.txt ficam na pasta “gps”.
O arquivo gtfs.zip fica na pasta gtfs, sendo armazenado uma copia didria com a
data do dia no formato “aaammdd.zip” dentro desta pasta.

Possivelmente, para testes do processo de coleta, o acesso a estes arquivos
pode ser realizado pela Internet, bastando a configuracdo da pasta como publica e
o uso do endereco: http://{conta}.blob.core.windows.net/{pasta}/{arquivo}. Onde
{conta} corresponde a criada no servico Microsoft Azure Storage Blob (e.g.
“plataforma”), {pasta} ¢ a colecdo criada neste servigo para armazenar estes
arquivos (no caso dos dados de GPS seria “gps” e nos demais “csv”’) e o
{arquivo} seria o arquivo supracitado (e.g. now.txt).

O procedimento de coleta, possivelmente, pode gerar dados de log, gravados

em banco de dados, conforme a especificacdo descrita na Tabela 12.
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DataHora Timestamp da gravagdo do registro com precisdo de milissegundo
Tipo Tipo do registro (W — Alerta; I — Informagdo; E — Erro)
Mensagem Mensagem com até 250 caracteres

Instancia Identificador da instancia e da versdo do servigo

Tabela 12 — Campos da tabela de log

3.2
Coleta dos Dados

Com objetivo de coletar os conjuntos de dados disponiveis no Portal (vide
Capitulo 3) foi desenvolvido um servigo na nuvem que executa de forma ciclica o
procedimento abaixo detalhado, sendo o servigo detalhado no capitulo 4.

1. Recupera da instancia onde o servico estd sendo executado ou, se
necessario, do armazenamento compartilhado, as tltimas cinco posi¢des
conhecidas de cada Onibus, ou seja, o arquivo “now.txt” apresentado na
secdo 3.1. Aloca em memoria os dados deste arquivo utilizando uma
lista.

2. Obtém o conjunto de dados com a Posi¢do dos onibus pela Internet em
suas 3 (trés) versoes.

3. Para cada linha do conjunto de dados verifica se a posi¢ao, data e hora
sdo diferentes da ultima posi¢cdo conhecida, que se encontra na lista em
memoria. Caso seja diferente, atualiza essa nova posicdo, descartando a
posicdo mais antiga dentre as cinco anteriormente conhecidas para este
onibus. Caso o 6nibus ndo esteja na lista, insere com a posi¢ao recebida.
Além disso, para toda nova posi¢do, armazena a mesma em um vetor.

4. Ao final da leitura de todas as posigdes recebidas, utilizando a lista,
salva o novo arquivo “now.txt” localmente e no armazenamento
compartilhado e, utilizando o vetor, apensa no arquivo
“{aaaammdd}.txt” referente ao dia os dados obtidos, diretamente no
armazenamento compartilhado, incluindo um separador referente a
leitura em questdo, conforme especificado na se¢ao 3.1.

5. Caso exista no armazenamento compartilhado um arquivo
“{aaaammdd}.txt” do dia anterior ao atual e nenhum procedimento

diario em execucao, abre uma nova thread que:
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Compacta o arquivo “{aaaammdd}.txt” do dia anterior gerando,
assim, o arquivo “{aaaammdd}.zip” no armazenamento
compartilhado.

Apaga o arquivo do dia anterior, que ndo estava compactado, do

armazenamento compartilhado.

6. Caso faga mais de uma hora que foram obtidos os conjuntos de dados de

trajetos e paradas, abre uma nova thread que executa 0s passos a seguir.

Teoricamente esses dados sé sdo atualizados de um dia para o outro,

mas como o esfor¢o computacional ¢ mi nimo, optamos pela

periodicidade de hora em hora para atualizé-los.

a.

Obtém os dados de linhas a partir do arquivo “lines.txt” do
armazenamento compartilhado e carrega numa lista em memoria.
Obtém todas as linhas diferentes em operacdo a partir do arquivo
“now.txt” do armazenamento compartilhado e adiciona as linhas
que ndo existiam na lista anteriormente obtida.

Cria um novo arquivo “stops.txt” localmente.

Para cada linha de 6nibus da lista, obtém o conjunto de dados
Pontos de parada das linhas do onibus da Internet e insere os
pontos de parada, um a um, no final do arquivo local “stops.txt”.
Cria subconjuntos “stops_{linha}.txt”. Envia estes arquivos para
o armazenamento compartilhado, subscrevendo o anterior.

Para cada linha de 6nibus da lista, obtém o conjunto de dados
Coordenadas dos trajetos das linhas de 6nibus da Internet ¢
deleta o arquivo local “shape_{linha}.txt” referente a linha e cria
um novo, inserindo as coordenadas de todos os trajetos desta
linha. Envia este arquivo para o armazenamento compartilhado
subscrevendo o anterior.

Se ainda ndo salvou uma versdo das linhas e dos paradas para o
dia, salva em “shapes.zip” e “stops.zip”, contendo os respectivos
arquivos. Também obtém e salva a versdao do GTFS para o dia,
assim como estes arquivos de forma compactada referente ao

dia. Envia os arquivos para o armazenamento compartilhado.

7. O procedimento aguarda até completar 40 segundos de execug¢do, caso

ele ndo tenha levado este tempo para executar. Como cada dispositivo
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de GPS envia dados de forma assincrona, um dado novo com a posigao
do 6nibus pode chegar a qualquer instante, mas um mesmo dispositivo
s6 envia novamente um novo dado ao completar 1 minuto do ultimo
envio, portanto, qualquer valor inferior a esse tempo garante a captura
de todos os dados transmitidos. Por outro lado, leituras em intervalos
muito pequenos podem ocasionar bloqueio de acesso por parte da
Prefeitura aos dados. Frente ao exposto, optamos por aguardar 40
segundos, o que na pratica pode conferir um atraso maximo de 80
segundos na posicao do Onibus, o que ocorre quando uma leitura ¢ feita
imediatamente apds o envio de dados por um dispositivo de GPS. Esse
atraso ¢ irrelevante para analises historicas, mas pode representar um
deslocamento na ordem de 500 metros para solugdes em tempo real.
Lembrando que a execucdo das threads abertas (item 5 e 7) ocorrerd em
paralelo ao restante do procedimento. Retorna ao passo 1.

Cabe observar que o procedimento implementa um controle de threads
baseado na sinalizagdo do momento de inicio da execugdo, que ¢ desmarcada apos
seu término. Além disso, o tempo maximo de execucdo de cada thread ¢
controlado, permitindo assim, que ela seja reiniciada se ndo finalizada no tempo

esperado, o que funciona como um sistema de tolerancia a falha.

3.3
Visualizagao Basica dos Dados

Visando compreender um pouco melhor os dados disponiveis e validar a
coleta destes, foram desenvolvidas algumas visualizacdes basicas, utilizando a
API (Application Programming Interface) do Google Maps [81] para sobrepor
estes dados em um mapa personalizado disponibilizado pelo Google. Além disso,
foram desenvolvidos alguns filtros bésicos para que diferentes combinagdes
destes dados pudessem ser visualizadas. Para tanto, foram utilizadas as linguagens
PHPS5, HTML e Java Script, sendo essa uma pagina Web, que consume a citada
APL

A imagem a seguir apresenta a tela de filtros desenvolvida que além de
escolher os critérios da visualizagdo, concentra os principais links para os

arquivos brutos armazenados. Na sequencia s3o também apresentadas
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visualizagdes obtidas a partir desta ferramenta, com diferentes critérios de filtro

(Veja Figura 6).

& = C [ www.busesinrio.com/now/

Preencha os filtros abaixo ou deixe em banco para visualizar todos os 6nibus disponiveis.

Onibus: (utilize "-" como separador, por exemplo, C30316-C50074)
Linhas: (utilize "-" como separador, por exemplo, 332-557)

Mostrar apenas Gltima posigdo conhecida

Mostrar descrigdo da linha B

Mostrar apenas dados com até 10 minutos de atraso B

Mostrar Onibus e pontos de parada dos Onibus

Mostrar o trajeto somente da primeira linha de Onibus escolhida acima
Submit

Abrir informagdes obtidas das linhas.
Abrir histérico de dados do GPS dos Onibus.

Download arquivo com tltimas posigdes dos Onibus S (now.Ixt).
Download arquivo com informagdes das linhas dos Onlbus (lines.txt).

Download arquivo com informagdes das paradas dos Ombus (stops.txt).
Download arquivo com informagdes dos trajetos dos Onibus (shapes.txt).

Figura 6 — Tela de Filtros Desenvolvida para Visualiza¢do Basica

A Figura 7 ilustra a visualiza¢do da ultima posicdo conhecida de todos os
onibus. Ao clicar em um 6nibus sdo apresentados os dados coletados. Em verde
estdo os onibus convencionais ¢ em azul os do sistema BRT. Os em vermelho nao

possuem linha informada.

0% Pacobaiba
@37352 - el ¥ X o ol
N | Onibus: D13154 x | )
SSTopSdicS | Linha: 812 - 812-CAROBINHA X BANGU GRANACKO

Data e Hora: 23-08-201518:08:45

‘ Coordenadas (lat/Ing): -22.844475 /-43.518368
‘ Velocidade: 44
|

Tipo: Convencional | Atraso: 74 minutos

e Sevrado’Me\\/ﬁh?A

Niterc

GRUMARI

BARRA DE
ARATIBA

Figura 7 — Visualizag¢do da ultima posi¢ao conhecida

A Figura 8 ilustra a visualiza¢do da ultima posicdo conhecida de todos os

onibus com até 10 minutos de atraso em relacdo ao momento de geragdo da
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visualizacdo. E possivel observar que no momento em que a imagem foi gravada

o sistema BRT estava fora do ar, pois nenhum 6nibus foi apresentado.

| A1 L W
Queimados | Onibus: C41875
Linha: 2918 - 2918-AEROPORTO INTERNACIONAL DO RJ X ALVORDA (VIA LINHA AMARELA)
[ne) | Data e Hora: 23-08-201519:17.08

. Coordenadas (lat/Ing): -22.811306 / -43.250286
Velocidade: 0.19

Nova |9U‘ Tipo: Convencional | Atraso: 2 minutos

Mesauita Sao Jodo i

Serra do Mendanha 4 overnador

ﬁ-— F ‘E’-G hado ol o
_j]

A
&
& -
8 Sao Goncall
$
305 2
Niteroi

SUARATIBA

Figura 8 — Visualizac¢do da posi¢ao com até 10 minutos de atraso

A Figura 9 ilustra a visualizacdo da tltima posi¢do conhecida dos 6nibus da
linha 125 com até 10 minutos de atraso. Também apresenta os trajetos desta linha,
que como ¢ facil perceber, sdo dois, um em vermelho e outro em azul,

provavelmente representando o trajeto de ida e volta da linha.

Y \ z
2 2 Alves
\ = w&\qu" Y
3 (S 4 R Plaza Shopp
SAO CRISTOVAC GANTO CRISTC 3

\ C e i aneiro Museu de Arte
a El\ B P Contemporaneade:.
.
P useu de Arte Moderna

2 go Rio de Janeiro
GLRIA

Sambodromo da

Marqués de Sapucai
| Eesticic

i SANTA TERESA

%
Hachuelo

# Marina da Gloria

2 Onibus: A71612 x |
Linha: 125- 125-CENTRAL X GENERAL OSORIO (VIA ATERRO DO FLAMENGO) - CIRCULAR
Data e Hora: 23-08-2015 19:23:07
Coordenadas (lat/Ing): -22.965891 / -43.178162
Velocidade: 3426
Tipo: Convencional | Atraso: 3 minutos

TITHUMAITA

o\a“‘“’

& \nedeiros

%

rges;

: )
cor Y

iro = &

Av. Vieira si,.‘( ‘a Forte de Copacabana

ito

Av. Bol

Man data @0

Figura 9 — Visualizacdo da linha 125

As figuras que se seguem variam apenas o nimero da linha em relagdo a
anterior, sendo agora de interesse a linha 415 (veja Figura 10) e em seguida a 390,

com (veja Figura 12), e sem paradas (veja Figura 11).
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‘9(/ i :N tw : (‘5\9’
COMPLEXO % ( Onibus: A48166 X
POALEMAS = 1 |inha: 415 - 415-USINA X LEBLON - CIRCULAR
Data e Hora: 23-08-201519:08:20
Coordenadas (lat/Ing): -22.906849 / -43.194332
Velocidade: 0.37
pAPELCASTILHO. | Tipo: Convencional | Atraso: 1 minutos
a

HEIER

DE Maracars.as

VILA ISABEL

SANTA TERESA
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A
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L% onibus: C20062 x S MEER g B el Rondon B
Linha: 390 - 390-CURICICA X PRACA XV (VIA GUERENGUE) | & 8 L wancuens (e
Data e Hora: 23-08-2015 19:25:45 Goves® 2 . s
| Coordenadas (lat/Ing): -22.926451 /-43.344265 g
| Velocidade: 42.04 o O ™
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Linha: 390 - 390-CURICICA X PRACA XV (VIA GUERENGUE) $ @ e o
Data e Hora: 23-08-2015 19.26:55 Cayes an
Coordenadas (lat/Ing): 22926449 / 43347633
(-] Velocidade: 32.22 . o
Tipo: Convencional | Atraso: 4 minutos Sambodromo da %, =3
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'ANDARAI R
careTe
TiucA FLAMENGD
Area de Protegéo. N
‘Ambiental Bairro de. i
|
Il
Parque Nacional l
T Tijuca* “
Co'czvadﬂ i ‘xséoc“em":mmu:n
i il URC
AN gsir, Rede" 1| Homara

Figura 12 — Visualiza¢do da linha 390 com pontos de parada
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Cabe registrar que os dados de parada aparentaram inconsisténcia em todas

as linhas, dada a pouca distancia entre eles, ndo se mostrando uteis.

Por ultimo, a Figura 13 apresenta as 5 tltimas posi¢des de um Onibus, em

particular, o A48081, da linha 415, cujo trajeto também ¢ apresentado.

& e, L7 - & °° £ ,
E a o, ] S Colégio Estadual < |
o 8 = Rote, S & Antdnio Prado Junior = @ % %,E, c
(] =N % N @ Z %8
o ) N & 2y s 3
siomésico | 5, & Hospital Badim / Ry & %o, o CY @
Hospi + N Hospital Israelita e o ° o
s, 2 Albert Sabin " Vi o }
Zsco 3 Praca André o & @902
| £ Xavie, & 7 E @ & |
Nt & 8 ¥ » S, "2 ColégioEstadual
& @ S N 2, 3 o0 4 Hospital Séo Paulo delfron]
S 5 > & i R. 3 S % a0 Vicente de Paulo
> S $ & 0k, g, % N
o <& $ o % 55, o 'y
Sd K i Colégio Militar = 8 6. 5, e
< 5 & y ) % %, B | |
& QA 1 Casa da Ostra ‘9‘14 <o Qe |
Universo da Cerveja 3 =N X o)
«ra - Tijuca w raga Castilhos
-, PENSI - Colégioe Praga Duice |
- DM Curso Ponto de Ensino
8 a
. %
5 Buxixo Choperia - =
g ) %, )
% ! o,
N o
‘s Y k) ) @ o
< i3 v z 8 Praca Hilda q
Onibus: A48081 3 )
Linha: 415 - 415-USINA X LEBLON - CIRCULAR - g |
Data e Hora: 23-08-2015 19:30:51 » 3 ]
hoppin o o >
Coordenadas (lat/Ing): -22.924305 / -43.232918 B o BB %, S
Velocidade: 0.56 g 38 8 % »
8 Tipo: Convencional | Atraso: 4 minutos z © 3 5 3 &
; 2 ° » qa 2 S
s H 3 S &
>3 N & 2 < 2 @ R
= S > 5 & 3
g < 2 3
g

Universidade 4. Hospital Casade Port

RO
PizzaeGrill %, Saens Ia
°<~/

Figura 13 — Visualizagdo das 5 ultimas posigdes
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4
A Plataforma

4.1
Objetivo

A Plataforma BusesInRio desenvolvida tem como objetivo facilitar a
extragdo de conhecimentos a partir de dados de localizagdo georeferenciada de
mobilidade urbana, em particular, de dados do servigo de transporte publico via

onibus municipal da cidade do Rio de Janeiro.

4.2
Computagao na Nuvem

Visando conferir escalabilidade, elasticidade e estabilidade para Plataforma
BusesInRio desenvolvida, assim como, ndo se preocupar com sua infraestrutura
(e.g. hardware, sistema operacional, sofiwares basicos, etc.), optou-se pela
utilizacdo de um ambiente de computagdo na nuvem.

A ideia essencial da computagdo na nuvem ¢ permitir o consumo de
recursos computacionais, e.g., armazenamento, processamento, banda de entrada e
saida de dados, sejam realizados através de servigos, com pagamento baseado
na utilizacdo dos servi¢o e grande elasticidade, i.e. capacidade de provisionar e
desprovisionar rapidamente grandes quantidades de recursos em tempo de
execucao.

O Windows Azure [58] ¢ a proposta da Microsoft para servicos de
computagdo na nuvem. Os principais motivos que conduziram a essa escolha sao
resumidos a seguir.

1) Abstracdo do sistema operacional, pois, a principio, ndo ha necessidade
de instalar nada nos servidores, o que nao ocorre com outros fornecedores;

2) A IDE (Integrated Development Environment) exigida para
desenvolvimento de aplicativos ¢ gratuita (Miscrosoft Visual Studio Community
2015) e fornece uma série de facilidades para o desenvolvedor, tais como
autocompletar, documentaciao dos métodos, dentre outras;

3) Fécil instalacdo dos requisitos e kits para desenvolvimento e testes em

maquina local, reduzindo o tempo e custo de desenvolvimento;
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4) Disponibilidade de uma grande variedade de artigos, exemplos, livros e
materiais de formagao;

5) A escolha da linguagem de programacdo C#Net aproveita o
conhecimento da sintaxe do C/C++, que muitos desenvolvedores dominam;

6) Interoperabilidade com outras tecnologias e linguagens de programacao,
através do WCF (Windows Communication Foundation);

8) Oferece a possibilidade de armazenar arquivos de forma compartilhada,
com redundancia e estabilidade, através do servigo Azure Blob Store;

9) Dispde do sistema de gerenciamento de banco de dados, relacional, Azure
SQOL, que suporta dados espaciais e linguagem padrao de consulta;

10) Possui um banco de dados orientado a documentos, Azure
DocumentsBD, que suporta dados semiestruturados;

11) Detém um leque abrangente de configurag¢des, permitindo a escolha dos
recursos computacionais sob medida para cada situacao;

12) Por ultimo, mas ndo menos importante, oferece suporte a pesquisas

selecionadas (i.e. recursos computacionais gratuitos).

4.3
Estratégia de Armazenamento e Analise dos Dados

Um dos maiores dilemas enfrentados no desenvolvimento desta Plataforma
BusesInRio foi a definicdlo da melhor estratégia para armazenamento,
processamento e andlise dos dados, uma vez que essa definicdo influencia
significativamente o custo financeiro e computacional, podendo comprometer a

sustentabilidade da solugdo e, especialmente, sua performance.

Abaixo elencamos os principais requisitos ndo funcionais da Plataforma

BusesInRio, relevantes ao contexto em tela:

A Plataforma deve persistir todos os dados obtidos da Prefeitura.
A Plataforma deve informar o mais proximo possivel do tempo real.

A Plataforma deve minimizar o tempo de resposta a requisigoes.

A Plataforma deve priorizar a otimizagao de custos.

A Plataforma deve evitar riscos de perda de dados e indisponibilidade.

AT e

A Plataforma deve ser escalavel.
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De forma a organizar o raciocinio, dividimos as principais opg¢des

disponiveis de armazenamento em grupos, conforme apresentado a seguir.

RAM

Os dados armazenados na memoria principal (Randon Access Memory)
da instancia, sem sombra de duvida, possuem o melhor desempenho
computacional, no entanto, este ¢ um espago mais custoso, limitado e
sem persisténcia (i.e. os dados sdo perdidos ao reiniciar a instancia).
Portanto, deve ser usada quando o custo se justificar e a persisténcia ndo
se apresentar como necessaria. Tanto as maquinas virtuais (VM), quanto
os servigos de nuvem (CS), disponibilizam este recurso computacional
em diferentes medidas.

BD SQL

Os sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionais com
arquitetura integrada com extensdes espaciais permite o controle e
manipulacdo de objetos espaciais, com geréncia de transagdes, controle
de integridade, concorréncia e linguagens proprias de consulta.

O PostGIS [59] que estende o PostgreSQL ¢ o software livre mais
popular deste grupo. Suas caracteristicas sdo exploradas em
profundidade em [60].

O PostGis ndo ¢ um servigo oferecido pelo fornecedor em questdo, no
entanto, pode ser instalado em uma maquina virtual, consumindo seu
disco local. Dessa forma, redundancia, seguranca, performance e
manuteng¢do ficam por conta do desenvolvedor.

Outra op¢ao deste grupo, € o servico do fornecedor, o Azure SQL, uma
vez que contempla garantias de performance, escalabilidade e
redundancia, também suportando operagdes espaciais.

Um ponto que merece registro, ¢ que em ambos os cendrios ¢ possivel
particionar tabelas, para melhorar a performance. Além disso, seus
principais diferenciais sdo o suporte aos padrdoes do Open Geospatial
Consortium (OGC), o que facilita o intercimbio de informagdes

geograficas, e a possibilidade de definir tipos de dados espaciais,
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equipados com operadores especificos (operadores topoldgicos e
métricos).

BD NoSQL

Os bancos de dados orientados a documentos sdo bastante diferentes dos
tradicionais bancos de dados relacionais. Em vez de armazenar dados
em estruturas rigidas, como tabelas, eles os armazenam em documentos
vagamente definidos [61].

O MongoDB [62] é o mais populares deste grupo, destacando-se pelo
suporte a operagdes espaciais. Segundo [63], este possui desempenho
superior ao PostGIS, mas com um conjunto mais limita de operagdes
espaciais disponiveis.

Este servico também ndo ¢ oferecido pelo fornecedor em questdo, de
igual forma, pode ser instalado em uma maquina virtual. Em particular,
existem imagens prontas para sua configuracgao, tornado facil configurar
a tecnologia, mas, novamente, questdes como seguranga, performance,
redundancia e escalabilidade ficam sobre a responsabilidade do
desenvolvedor.

De forma analoga ao grupo anterior, o fornecedor oferece sua tecnologia
similar como um servi¢o, o DocumentBD, com os beneficios claros de
disponibilidade, escalabilidade e redundancia. Esse, como no caso
anterior, obedece um modelo de pagamento por faixas de uso mensal.
Cabe comentar que este grupo foi concebido para funcionamento em
multiplas instancias e para processamento de grandes volumes de dados
semiestruturados (i.e. a estrutura pode variar entre documentos ou ser
modificada ao longo do tempo).

* BLOB

O fornecedor disponibiliza de forma nativa um servico de
armazenamento de blobs (“Binary Large OBject™), que nada mais s3o do
que qualquer objeto bindrio, como &udios, videos e documentos,
incluindo-se arquivos no formato TXT e ZIP.

Capacidade e escalabilidade massiva, com o pagamento apenas pelo uso
do espago e transagdes realizadas, contando ainda com alta

disponibilidade, redundancia e seguranca/criptografia, sdo algumas das
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caracteristicas do servigo, que intitula-se ideal para armazenar Big Data
para analise.

A grande questdo neste servico ¢ que os dados precisam ser transferidos
para uma instancia para serem manipulados, uma vez que nenhuma

operacgao ¢ suportada no servigo, muito menos operagdes espaciais.

Estes grupos foram primeiramente estudados com o enfoque de persistir
todos os dados recebidos da Prefeitura, e em especial, os dos dispositivos de GPS
dos 6nibus, que sdo preponderantes em termos de volume, apresentando, ainda,
crescimento significativo diaria. Como referéncia, somente o dia 02/09/2016

acresceu 6.263.744 de registros distintos enviados pelos equipamentos de GPS.

Na captura de dados descrita no capitulo 3, os dados de GPS foram
armazenados no Azure Blob Store. Como referéncia, esses dados de 02/09/2016
totalizam 86,18 MB se compactados (formato ZIP), aumentando para 331 MB se
armazenados em texto corrido ndo compactado (formato TXT). Quando inseridos
no PostGIS, Azure SQL, MongoDB ou DocumentBD, o espaco requerido ¢
muitas vezes maior do que para os dados em texto corrido, conforme observado
em todas as manipulacdes dos dados didrios nestas tecnologias (e.g. o dia
02/09/2016 ocupou 1.04 GB no DocumentDB e apenas 86,18 MB em arquivo
compactado, enquanto o dia 02/06/2015 ocupou 1,51 GB no PostGis e apenas
85,88 MB em arquivo compactado). Via de regra, para simplificar, podemos
manter em mente a relagdo de 1 para 10 do arquivo compactado para o espago
requerido nestes banco de dados, ou seja, se projetarmos um espago de 100 GB
para o grupo BLOB, teriamos que projetar na ordem de 1 TB nos grupos BD SQL
e BD NoSQL. feitos diversas Lembrando que em agosto de 2016 apenas os
arquivos compactados totalizavam mais de 36 GB, o que torna 100 GB uma
projecdo adequada para o horizonte de um ano, dado que outras informagdes serdo

armazenadas.

A Tabela 13 lista as tecnologias supracitadas, adicionado referéncias de

custo obtidas em 03/09/2016 do site do fornecedor [58] para uma mesma regido.
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BD SQL Azure SQL 2 GB por R$18,69/més

RAM Azure Cloud Service 0,75 GB por R$55,80/més

Blob Azure Blob Storage 1.000 GB por R$90,07/més (c/ transagdes e pago pelo uso)
BD SQL PostGIS na VM 1.000 GB por R$5.169,87/més

BD NoSQL  MongoDB na VM 1.000 GB por R$5.169,87/més

BD NoSQL  Azure DocumentosDB 1.000 GB por R$5.401,50/més (c/ transagdes e pago pelo uso)
BD SQL Azure SQL 1.024 GB por R$26.253,90/més
RAM Azure VM 448 GB por R$26.923,87/més

Tabela 13 — Tecnologias para armazenamento e processamento

Fica evidente que a op¢ao de menor custo para armazenamento de grandes
volumes de dados ¢ o Blob, mesmo se considerarmos que o espago requerido para
armazenar os dados ¢ igual entre os grupos. No entanto, conforme exposto
anteriormente, o espaco requerido nos grupos BD SQL e BD NoSQL ¢ maior para
os mesmos dados didrios compactados armazenados em BLOB. De forma
complementar, ao utilizarmos o Azure Blob, o fornecedor garante redundancia de
dados e do servigo, reduzindo riscos, assim como, assegurando escalabilidade, ou
melhor ainda, elasticidade (i.e. possibilidade de consumir mais ou menos servigo

ao longo do tempo). Resta agora avaliarmos a performance (tempo de resposta /

tempo real) deste armazenamento.

Ocorre que, conforme registrado na descricdo do grupo RAM, a memoria
principal ¢ sem davida a mais rapida, portanto, ¢ indcuo comparar sua
performance frente ao Azure Blob. No entanto, dado seu custo extremamente
elevado, ¢ preciso refletirmos em que situagdes essa performance ¢ requerida e o

custo associado se justifica.

Nesse sentido, se pretendemos informar em tempo real, ou pelo menos, em
tempo “quase” real, dado que algum atraso € intrinseco ao proprio dado recebido,
justifica-se buscarmos essa velocidade, desde que ndo se perca de vista a

preocupacdo com custo. Isto posto, temos que atentar que somente as informagdes

mais recentes sdo relevantes nesse contexto, pois o passado, por definicdo, ndo
trata do que ocorre naquele instante na realidade. Dessa forma, o uso da memoria
principal pode ser conveniente, mantendo-se o cuidado com o volume
armazenado na mesma para processamento, buscando assim, uma boa relacdo de

custo-beneficio. Em particular, podemos implementar um servigo na nuvem, a um
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custo minimo, especificamente com essa finalidade de armazenar e manipular em
memoria o subconjunto de ultimas informacgdes recebidas de cada 6nibus (ex. 10
ultimas posi¢des) e linha (descritizagdo atual das suas trajetorias e demais
informagdes, como tarifa e nome), descartando as informagdes na medida que se
distanciem do momento corrente, assim como, relacionando-as com
conhecimentos previamente extraidos do passado. Nessa estratégia, como o0s
dados utilizados estardo, em sua maioria, em memoria principal, e nela serdo

processados, sera alcancado, como consequéncia, um excelente tempo de resposta.

Em funcdo desta estratégia, que precisa apenas de um subconjunto enxuto de
dados, um servico na nuvem com pouca memoria ja apresentaria bons resultados.
Vamos aprofundar a defini¢do deste servigo na secdo 4.4.

Do ponto de vista do processamento/andlise dos dados historicos, tempo real
por defini¢cdo ndo ¢ uma preocupagdo. Porém, os servicos na nuvem também sao
interessantes para assegurar tempo de resposta adequado, no entanto, ndo podem
armazenar a totalidade dos dados historicos, obviamente, em func¢do do custo,
sendo aceitavel, no maximo, realizar o cache de uma ou outra informagao ou levar
um subconjunto para memoria em busca de desempenho de processamento.
Combinando esses servigos com o armazenamento em BLOB, poderiamos extrair
conhecimento destes dados, uma vez que qualquer operagdo, espacial ou ndo,
pode ser implementada nos servigos, com ampla liberdade. Em outras palavras, os
arquivos diarios podem ser copiados do armazenamento em BLOB para a
instancia do servigo na nuvem que o processard, sendo o mesmo descartado
posteriormente, € o conhecimento extraido salvo em armazenamento adequado, a
ser discutido oportunamente. Lembrando que essa transferéncia de arquivos
(BLOB) ocorre em rede local de alta velocidade, desde que o servico e
armazenamento sejam configurados na mesma regido. Como referéncia, um
arquivo compactado, como o dia 02/09/2016 supracitado, leva menos de 2
segundos para ser transferido do BLOB para a instancia. Além disso, fica evidente
que o processamento do arquivo se dard de forma sequencial, linha a linha,
portanto, quanto maior o conjunto de conhecimentos que puderem ser extraidos

em uma Unica passagem, menor serd o 6nus desta transferéncia e leitura.

Em contrapartida, tendo em vista que tempo de resposta ¢ a questdo em tela,

faz sentido avaliarmos o uso dos grupos BD SQL e BD NoSQL. Conforme estudo
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supracitado, podemos considerar que o0 BD NoSQL seria uma alternativa de maior
desempenho. Em particular, aprofundamos nossos experimentos no DocumentBD,
uma vez que ¢ a solucdo nativa deste grupo, ou seja, ndo perderiamos a
escalabilidade e a0 mesmo tempo ndo imputariamos riscos adicionais em relacao

ao BLOB.

Um unico registro do dispositivo de GPS de 6nibus enviado pela Prefeitura

pode ser entendido como um documento, como exemplificado na Figura 14.

1{

2 "id": "B32501_20160902_000000"
3 "DataHora": "2016-09-02T00:00:00",
4 "Ordem": "B32501",

5 "Linha": "SV779",

6 "Location": {

7 "type": "Point",

8 "coordinates": [

9 -22.87353,
10 -43.34323
11 1
12 })
13 "Velocidade": "45"
14 }

Figura 14 — Um registro do dispositivo de GPS.

Imaginando que a colecdao intitulada “gps” agrega estes documentos,
poderiamos efetuar consultas sobre esses dados. Na verdade, um ponto
interessante, ¢ que essa tecnologia suporta consultas estilo SQL (nem todos os
comandos sdo suportados, por exemplo, ndo suporta agregacdo). Além disso,
também suporta o Open Geospatial Consortium (OGC) para consultas espaciais.

Alguns exemplos de consulta sdo apresentados a seguir.

* SELECT * FROM gps WHERE gps.DataHora >= "2016-09-
027T03:00:00" AND gps.DataHora < "2016-09-02T04:00:00"

e SELECT TOP 1 gps.DataHora FROM gps WHERE gps.Ordem =
"B25512" ORDER BY gps.DataHora DESC

* SELECT gps.Ordem FROM gps WHERE gps.Linha =" SV232"

e SELECT * FROM gps WHERE gps.Linha = "950" AND
ST DISTANCE(gps.Location,{"type": "Point","coordinates": [-22.81, -
43.30]}) <1000 -- (1km)

O tempo de resposta destas consultas ¢ extremamente rapido (< 1 segundo),

principalmente se comparada a estratégia anterior com consultas isoladas em
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multiplas datas, dado que envolve transferéncia de arquivos e leitura sequencial,
podendo ainda ser reduzindo acrescendo indices e outros recursos disponiveis. No
entanto, precisamos nos questionar se essas sdo a natureza de consultas que

precisaremos para extrair conhecimento dos dados e se o tempo de resposta as

consultas ¢ o que determina o tempo de resposta ao usudrio da Plataforma.

Nesse momento, torna-se extremamente relevante extrapolarmos a andlise
isolada dos grupos e voltarmos nossa visdo para os processamentos do historico
que serdo enderecados neste trabalho. Estamos, portanto, frente a uma
conceituacdo relevante para a sequencia deste trabalho, a Plataforma BusesInRio
proposta ndo se destina a realizar consultas em um ambiente de Big Data, mas
sim, a realizar Data Science, ou seja, extrair conhecimento a partir destes dados
(analisar o Big Data). Sendo assim, por exemplo, consultas interessadas na
situacdo particular de um oOnibus de forma isolada sdo pouco relevantes em
comparac¢do a consultas sobre a evolugdo das trajetorias destes 6nibus ao longo do
tempo (durante uma hora, um dia ou um periodo qualquer). Cada novo dia de
registro de dados somasse aos demais na visao histoérica. Evidentemente, a imensa
maioria de algoritmos a serem implementados apresentardo como caracteristica o
processamento cronologico e incremental dos dados, ou seja, processamento do
mais antigo para o mais recente, incluindo a cada dia os dados nele recebidos.
Reforgamos que ndo esta sendo tratada a discussdo da visdo do presente, do tempo
real, cuja estratégia de processamento e armazenamento foi definida

anteriormente, no grupo RAM.

Naturalmente, os procedimentos a serem propostos para extrair
conhecimento a partir dos dados histdricos ocorrem em duas situagdes, quando
um procedimento novo ¢ definido e toda cronologia de dados precisa passar pelo
procedimento ou, quando este procedimento estd estabilizado, ou seja, ja
processou todo o passado, sendo necessario aplicar o procedimento apenas a cada

dia, para os dados novos capturados do mesmo.

Imaginando a primeira situacdo, ao trazer os dados para a instancia, no caso
do BLOB, estariamos assegurando igual performance para todas as instancias,
permitindo assim, um processamento paralelo eficiente. No DocumentBD, o
nimero de transagdes por segundo acessando esta mesma colecdo centralizada,

passa a ser um limitador da performance desta paralelizacdo. O mesmo vale para
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segunda situacdo, mas nesse caso o volume de dados é bem menor, mas
precisamos considerar o tempo de inser¢do dos dados no armazenamento, que
também ¢ relevante, no caso do banco de dados orientado a documentos. Por
exemplo, em um dia com 5 milhdes de registros, o que ¢ muito comum, a inclusao
levaria 27,78 horas, obtidos pela seguinte conta: 5.000.000 x 10kb por documento
X 2 procedimentos (validar se pode inserir e inserir) / 1.000 (unidades de
requerimento por segundo suportadas) / 360 (conversdo para horas), teriamos /
3.600. Na pratica, a insercdo do dia 02/09/2016, sem qualquer indice, levou mais
de 2 dias. Portanto, dado o menor custo e alta capacidade de paralelizagdo, faz
todo o sentido o uso do Azure Blob combinado com servigos na nuvem para

processar os dados histdricos para extragdo de conhecimentos.

Corroborando, o tempo de resposta ao usudrio final ndo depende, a priori, da

velocidade de extragdo dos conhecimentos, mas sim da velocidade de consulta dos
conhecimentos ja extraidos, imaginando que idealmente essa extracdo ocorrera

previamente, para assegurar um tempo de resposta adequado.

Diante destas analises, optamos por permanecer armazenando os dados no
Azure Blob, levando-os a uma instdncia para processamento, sempre que
necessario. Essa decisdo garante custos bem menores e liberdade para implantacao
de qualquer algoritmo nas instancias, inclusive algoritmos que assegurem o
processamento em paralelo quando necessario. Se identificada a necessidade, o
SQL Azure podera ser utilizado para manipular os conhecimentos j& extraidos e o
Azure DocumentDB para consultas visando obter informagdes que ndo possam

ser previamente processadas.

Antecipando a apresentacdo dos algoritmos de extragcdo de conhecimento, a
ser realizada no capitulo 5, o tempo observado para aplicar todos estes algoritmos
para um novo dia ¢ inferior a cinco minutos, podendo ainda ser o processamento
paralelizado para manter este tempo com um nimero maior de conhecimentos
objetivados, ou seja, a meia noite e cinco minutos todos os conhecimentos
adquiridos a partir do histdrica estardo considerando até a data anterior. Com o
BD NoSQL e BD SQL, o tempo de inserir os dados ja ndo permitiria tal tempo de
resposta. Em resumo, o tempo de resposta do ponto de vista do usudrio utilizando-
se o BLOB ¢ praticamente “imediato” (apenas o tempo de consulta da

informagdo ja processada e salva e sua transmissdo a solucdo cliente da
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Plataforma), assegurando ainda o enderecamento dos demais requisitos

supracitados.

A Tabela 14 resume as percepgdes supracitadas.

Cresooga | R

Serdo utilizadas instdncias pequenas, que tem um custo
extremamente acessivel (vide tabela anterior).
Processamento em paralelo pode ser utilizado para reduzir

Alelzf-V(i:ggud tempo de extraf;?lo de conhf:cimento. A merpéria principal
pode ser utilizada para informagdes mais proximas
possiveis do tempo real nos casos aplicaveis. Pode

implementar estratégias de cache.
Armazenara os dados histéricos. A priori, também
Azure Blob armazenara os conhecimentos extraidos. Essa decisdo tem
Storage como racional o custo muito mais acessivel e a
possibilidade de processamento prévio em paralelo.
Apresenta-se como uma boa alternativa para armazenar os
conhecimentos j4 extraidos, oferecendo um bom tempo de
resposta em caso de crescimento do numero de usudrios da
Azure SQL

Plataforma. Nesse momento, se optou por ndo utilizarmos,
em func¢do do uso apenas experimental da Plataforma, no
entanto, introduzir o mesmo € extremamente trivial.

Os algoritmos a serem implementados neste trabalho, assim
como, a possibilidade de processamento prévio em
paralelo, ndo justificaram o uso desta tecnologia. No
Azure entanto, em situagdes particulares de outros pesquisadores
DocumentosDB  (e.g. consulta envolvendo varios dias para uma resposta que
nao pode ser processada previamente), seria facil migrar
parte dos dados histdricos para este servico e efetuar
consultas sobre estes dados.

Tabela 14 — Resumo das percepgdes e decisdes

4.4
Arquitetura

A Plataforma BusesInRio encontra-se estruturada como um conjunto de
servigos na nuvem com papeis especificos, que atuam de forma coordenada para
alcangar bons resultados em termos de performance, disponibilidade, eficacia e
eficiéncia. A Figura 15 ilustra a arquitetura da Plataforma BusesInRio e na

sequencia todos os seus componentes sao detalhados.
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Figura 15 — Arquitetura da Plataforma na Nuvem

Conforme detalhado na se¢do 2.6, o conjunto de dados (i.e. Tabela 1 —
Posicdo dos Onibus, Tabela 2 — Pontos de parada das linhas do 6nibus, Tabela 3 —
Coordenadas dos trajetos das linhas de onibus e Tabela 4 — Arquivos do GTFS) ¢
disponibilizado pelo Portal de Dados Abertos da Prefeitura do Rio de Janeiro, que
¢ representado no topo da Figura 15 pela imagem de uma tela deste Portal. Esses
conjuntos de dados sdo coletadas e armazenadas pelo servigo denominado
Historical. O algoritmo executado por este servi¢o foi detalhada na secdo 3.2.
Seu objetivo € assegurar que todos os dados disponibilizados sejam capturados e
armazenados no servigo Storage, formando assim um conjunto de dados histérico,
que inclui os dados apresentados nas se¢des 2.6 e 3.1. Naturalmente, este servico
possui redundéancia e escalabilidade, reduzindo assim, o risco de qualquer perda
de dados historico.

Nenhum acesso externo ¢ permitido a estes servicos da Plataforma
BusesInRio, porém, cabe resgatar que para as visualizagdes basicas apresentadas
na se¢do 3.3, foi liberado acesso direto aos arquivos do servigo Storage, uma vez
que o objetivo na época era compreender os dados, mas na implantagdo definitiva
da Plataforma os acessos foram centralizados, como serd explicado adiante, para
garantir a seguranga, escalabilidade e controle da solugao.

No outro lado da arquitetura, temos o servico Real Time, que tem como

missdo também coletar estes mesmos dados, mas esses ndo sdo salvos para
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formag¢do de um histérico, pelo contrario, sdo manipulados, estruturados e
mantidos em memoria principal como uma visdo da situagdo atual das linhas e
onibus, ou seja, do que esta acontecendo em tempo “quase” real. Essa questdo foi
discutida anteriormente.

Os servigos Historical e Real Time asseguram que nao ocorrerdo acessos
desnecessarios ao Portal. Estes ndo demandam escalabilidade, uma vez que
apenas uma instancia de cada servico ¢ suficiente para manter uma visdo
atualizada dos dados, tornando extremamente econdmica sua manutengdo. A
demanda por elasticidade concentra-se na disponibilizacdo destas informagdes, o
que sera enderecado no servigo Webservice.

Os servigos classificados como Extraction tem o objetivo de extrair
conhecimento a partir dos dados histdricos. Esse servico pode ser implementado
com varias fungdes (e.g. identificacdo de trajetorias) e se desejado com
processamento em paralelo (e.g. cada instdncia processa um segmento). As
implementagdes destes servigos sdo discutidas em detalhes no préoximo capitulo.

Por sua vez, o servico Webservice tem a missdo de orquestrar o consumo
dos dados historicos salvos em Storage e das informagdes atuais disponibilizadas
pelo servigo Real Time, podendo o proprio ser escalado em fun¢do do nimero de
usuarios que o consomem, assim como, adotar estratégias de cache. Este servigo ¢
também responsavel pelo cruzamento das visdes historicas e atuais. Este ¢ o tinico
canal de comunicagdo da Plataforma BusesInRio com o ambiente externo, sendo
este 0 mesmo um servigo no padrdo WCF [85] que implementa SOA (service

oriented architecture), portanto, qualquer aplicagdo pode consumir este servigo.

4.5
Comunicagao com a Plataforma

A Plataforma BusesInRio oferece através do servigo Webservice um
conjunto de métodos para acesso aos conhecimentos extraidos a partir dos dados,

sdo eles:

¢ 1int HowManyBusesOperating()
Retorna o nimero de 6nibus que estdo operando naquele instante.

¢ 1int HowManyRoutesOperating()
Retorna o numero de linhas de 6nibus que possuem pelo menos um
onibus operando naquele instante.
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string[] GetRoutesStatus(int status)

Retorna o identificador (“linha”), nome, quantidade de 6nibus operando
naquele instante, quantidade de trajetos conhecidos e tarifa das linhas de
onibus. Os dados s3o separados por ponto e virgula, sendo a informagao
de cada linha em uma posicdo do vetor retornado. Se o pardmetro
“status” ¢ enviado com 1, retorna apenas as linhas com pelo menos um
onibus operando naquele instante, se com 0, apenas as sem e, se com 2,
todas, independente de possuir ou ndo 6nibus operando naquele instante.

string[] GetBusesFromRoute(string linha)

Retorna o identificador (chamado de ordem) dos 6nibus de uma linha de
onibus cujo identificador ¢ enviado como pardmetro “linha”, sendo uma
ordem em cada posi¢do do vetor retornado.

string[] GetBuses(string[] ordem)

Retorna a latitude e longitude com a ultima posicdo conhecida dos
onibus cuja ordem sdo enviadas como pardmetro “ordem”, sendo a
informacgdo de cada 6nibus em cada posicdo do vetor retornado e a
latitude e longitude separadas por ponto e virgula.

string[] GetAllBuses(int status)

Retorna a ordem de todos os Onibus. Se o parametro “status” ¢ enviado
com 1, retorna apenas Onibus operando naquele instante, se com 0,
apenas os ndo operando e, se com 2, todos, independente se estdo ou ndo
operando naquele instante.

string[] GetBusDetails(string ordem)

Retorna a latitude e longitude das ultimas 10 posi¢cdes conhecidas do
onibus cuja ordem ¢ enviada como pardmetro “ordem”, sendo uma
posi¢do em cada linha do vetor retornado e a latitude e longitude
separadas por ponto e virgula.

string[] GetBusDetailsWithProjection(string ordem)
Retorna a mesma estrutura do método anterior, no entanto, cada
coordenada ¢ projetada na trajetéria da linha, caso o 6nibus possua uma.

string[] GetShapesId(string linha)

Retorna o identificador de todos os trajetos da linha (“shape id”) cujo
identificador ¢ enviado como parametro “linha”, estando cada
identificador de trajeto em uma posic¢ao do vetor retornado.

string[] GetShape(string shape_id)

Retorna a latitude e longitude de cada ponto que distretiza a trajetdria
cujo identificador ¢ enviado como pardmetro “shape id”, sendo um
ponto em cada linha do vetor retornado e a latitude e longitude
separadas por ponto e virgula.

string GetShapelLength(int id)
Retorna o comprimento em metros da trajetéoria da linha cujo
identificador foi enviado no parametro “id”.
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string[] GetStops(string shape_id)

Retorna a latitude e longitude de cada ponto de parada cujo identificador
da trajetoria da linha ¢ enviado como parametro “shape id”, sendo um
ponto em cada linha do vetor retornado e a latitude e longitude
separadas por ponto e virgula.

string[] GetBusCloser(string 1latitude, string longitude,
double distance)

Retorna a ordem dos Onibus proximos a uma coordenada, que seja
enviada como pardmetros “latitude” e “longitude”, sendo um 6nibus em
cada linha do vetor retornado. O parametro “distance” define qual a
distancia maxima na qual um Onibus deve ser considerado préoximo a
coordenada enviada.

string[] GetSegments()

Retorna o identificador e nome de cada segmento monitorado, sendo um
segmento em cada linha do vetor retornado e as informagdes em cada
linha separadas por ponto e virgula.

string GetSegmentRegion(int id)

Retorna a regido do segmento cujo identificador foi enviado como
pardmetro em “id”. A regido ¢ formada pela latitude minima, latitude
maxima, longitude minima e longitude méxima, separadas por ponto e
virgula.

string GetSegmentPoints(int id)

Retorna a coordenada dos pontos que discretizam o segmento cujo
identificador foi enviado como parametro em “id” , sendo a latitude e
longitude de cada ponto separados por ponto e virgula, e cada
coordenada separado por barra vertical.

string GetSegmentLength(int id)
Retorna o comprimento em metros do segmento cujo identificador foi
enviado no parametro “id”.

string GetGPSByDateAndSegment(string date, int segmentid)
Retorna todas os registros de GPS que se referem a dados utilizados para
monitorar um segmento. O registro contém data e hora, ordem do
Onibus, latitude e longitude separados por tabulacdo, sendo os registros
separados por quebra de linha. O dia a ser considerado ¢ enviado no
pardmetro ‘“date” em formato ‘“aaaammdd” e o identificador do
segmento em “segmentid”. O algoritmo para filtragem dos Onibus no
segmento ¢ o mesmo detalhado para o método que se segue.

string GetTrajetoriesByDateAndSegment(string date, int
segmentid)

Retorna todas as passagens de 6nibus pelo segmento cujo identificador ¢
passado no parametro “segmentid”, para uma determinada data passada
em “date”. O algoritmo de descoberta de trajetérias ¢ apresentado no
proximo capitulo. Essa passagem ¢ organizada como se segue: ordem do
Onibus que descreve a trajetoria, latitude e longitude destes Onibus e
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também a data/hora dos mesmos, total de metros, total de segundos e
velocidade média da trajetdria, indices dos 6nibus em relagdo aos pontos
que descretizam os segmentos, posi¢do linear de cada ponto em relagdo
ao segmento, intervalo e de metros entre cada ponto e velocidade média
entre cada pontos. Os dados dos vetores sdo separados por tabulagdo,
barra e ponto e virgula nesta ordem de prioridade.

string TrafficSummaryDay(int segmentid, string date)

Retorna a consolidagdo das trajetorias do segmento cujo identificador ¢é
passado no parametro “segmentid”, para uma determinada data passada
em “date”, visando o conhecimento do trafego. Cada linha da string
retornada representa um horario, com exce¢do da Ultima que ¢ o
totalizador. As linhas possuem as quantidades totais de trajetos, registros
de GPS dos Onibus, distancia percorrida em quildémetros e tempo
transcorrido em horas, assim como, velocidade média, nesta ordem,
separados por tabulacao.

string TrafficSummaryPeriod(int segmentid, string dates)
Retorna a estatistica descritiva da consolidacdo das trajetérias do
segmento cujo identificador ¢ passado no parametro “segmentid”, para
datas determinadas, passadas em “dates”, separadas por ponto e virgula,
visando o conhecimento do trafego no periodo. Cada linha da string
retornada representa um horario, com exce¢do da Ultima que ¢ o
totalizador. As linhas possuem as quantidades totais médias de trajetos,
registros de GPS dos Onibus, distincia percorrida em quilometros e
tempo transcorrido em horas, assim como, velocidade média, nesta
ordem, separados por tabulacao.

string TrajectoriesNow(int segmentid)

Retorna as ultimas trajetdrias identificadas no segmento passado em
“segmentid”, da mesma forma que as trajetérias para uma data
referencial sdo passadas, como explicado anteriormente.

string TrafficNow(int segmentid)

Retorna o trafego atual no segmento passado em “segmentid”, incluindo
velocidade média, velocidade padrdo, percentual relativo entre elas e
atraso dos dados utilizados para o monitoramento em relacdo ao
momento corrente.

string GetOverViewDay(string date)

Retorna a consolidagao dos registros de GPS capturados na data enviada
no parametro “date”. Cada linha representa um horério, com excec¢ao da
ultima que ¢ o totalizador. As linhas possuem o total de registros,
registros sem informacgdo de linha, linhas distintas, Onibus distintos,
onibus distintos operando e Onibus distintos operando sem linha, nesta
ordem, separados por tabulacdo. A avaliacdo da situacdo do Onibus
como operando ou ndo ¢ feita considerando como referéncia o término
de cada hora e desconsidera um minimo de registros necessarios, dado
que ao longo de um hora espera-se obrigatoriamente um numero de
registros suficientes para o 6nibus ser considerado operando durante a
hora.
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e string GetOverViewPeriod(string dates)

Retorna a estatistica descritiva da consolidagdo dos registros de GPS
capturados nas datas determinadas, passadas em “dates”, separadas por
ponto e virgula, visando conhecer informacdes gerais do servico de
transporte em questdo. Cada linha representa um horério, com excecao
da ultima que € o totalizador. As linhas possuem a média de registros,
registros sem informacgdo de linha, linhas distintas, Onibus distintos,
Onibus distintos operando e Onibus distintos operando sem linha, nesta
ordem, separados por tabulacdo. as quantidades totais médias de trajetos,
registros de GPS dos oOnibus, distincia percorrida em quilometros e
tempo transcorrido em horas, assim como, velocidade média, nesta
ordem, separados por tabulacao.

Obviamente que novos métodos podem ser implementados neste servigo,
para tornar outros conhecimentos disponiveis na Plataforma BusesInRio.
Considerando que o acesso aos dados e as técnicas de manipulacdo destes estdo
implementadas em diversos servigos, criar um novo método tem seu desafio
concentrado no algoritmo que se deseja desenvolver para extrair o conhecimento
desejado, ficando transparente dificuldades de infraestrutura, capacidade
computacional e outras que normalmente tornariam esse processo muito mais

oneroso para o pesquisador.

Os conceitos que sdo utilizados em cada método, como “6nibus operando”,
“segmento/regido”, “passagem do Onibus pelo segmento”, dentre outros, sio

explicados aos longos do proximo capitulo deste documento.

4.6
Solugoes Clientes da Plataforma

Ao adotar o padraio WCF implementando SOA a Plataforma BusesInRio
abre um vasto leque de ambientes e linguagens de programacdo para
desenvolvimento dos clientes de seus servicos. No decorrer deste trabalho

implementamos trés clientes da Plataforma, a saber:

1) Busesinrio.com - Este Web Site foi desenvolvido em PHP, utilizando
diretamente a API do Google Maps, e teve como objetivo primario permitir
visualizag¢des basicas dos dados armazenados, acessando diretamente os arquivos

salvos, mas posteriormente foi adaptado para consumo dos servigos da Plataforma
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BusesInRio. A se¢do 3.1 apresentou uma série de visualizagcdes suportadas pelo

Web Site.

2) BusesInRio WinDemo — Este software foi desenvolvido em C#.Net para
execucdo em desktop com sistema operacional Windows, utilizando a biblioteca
GMap.Net do MIT [78], tendo como objetivo demonstrar o consumo das visdes
historicas e em tempo real da Plataforma BusesInRio, assim como, os conceitos
de regido e segmento, permitindo a validagdo dos segmentos escolhidos. Detalhes

deste software e dos conceitos sdo apresentados no proximo capitulo.

3) BusesInRio App — Esse aplicativo foi desenvolvimento em Swift para
execucdo em dispositivos moveis (smartphones) com sistema operacional iOS,
visando fornecer uma série de servigos ao usudrio final, o cidadao/passageiro, a
partir do consumo de conhecimentos da Plataforma BusesInRio. Esse aplicativo

sera detalhado em capitulo especifico adiante.

4.7
Como utilizar a Plataforma em Pesquisas

Os servigos da Plataforma BusesInRio possuem acesso a um conjunto de

bibliotecas pensadas para facilitar o desenvolvimento de novas pesquisas.

A biblioteca BlobMethods ¢ uma das mais importantes, pois permite

manipular os arquivos do Blob Storage. Seus métodos sdo:

e public static CloudBlobContainer  ConnectContainer(string
storageConnectionString, string containerName)
Retorna a conex@o um container do Blob Storage. Os dados da conta do
Blob Storage devem ser enviados como parametro, assim como 0 nome
do container desejado. A Plataforma utiliza como padrdo os containers
“csv”, “seg”, “count”, “gps” e “gtfs”, que podem ser entendidos como
pastas. Outros containers podem ser criados para facilitar a organizag¢ao

de novas implementagdes.

* public static void Download(CloudBlobContainer
cloudBlobContainer, string blobname, string targetfile)
Obtém um arquivo do Blob Storage. A conexdao com o container € o
nome do arquivo desejado dentre deste precisam ser enviados como
parametro, assim como o local onde o arquivo obtido deve ser salvo.

e public static void Upload(CloudBlobContainer
cloudBlobContainer, string blobname, string sourcefile)
Envia um arquivo para o Blob Storage. A conexdo com o container € o
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nome a ser dado ao arquivo precisam ser enviados como pardmetro,
assim como o local onde o arquivo que deve ser enviado se encontra
neste momento.

 public static void UploadTextToAppendBlob(CloudBlobContainer
cloudBlobContainer, string blobname, string content)
Envia um texto para ser concatenado com os demais textos de um
arquivo do Blob Storage. A conexdo com o container € o nome do
arquivo precisam ser enviados como parametro, assim como o texto a
ser incluido.

* public static void Delete(CloudBlobContainer
cloudBlobContainer, string blobname)
Deleta um arquivo do Blob Storage. A conexdo com o container € o
nome do arquivo a ser excluido deste container devem ser enviados.

. public static bool Exist(CloudBlobContainer
cloudBlobContainer, string blobname) Testa se um arquivo existe no
Blob Storage. A conexdo com o container ¢ 0 nome do arquivo a ser
verificada a existéncia no container devem ser enviados.

Cabe registro que CloudBlobContainer ¢ um tipo para representar a
conexdo com o container do Blob Storage deo SDK do Azure do .Net, mais
especificamente de Microsoft. WindowsAzure.Storage.Blob.

Outra biblioteca muito util ¢ a GisMethods, que permite uma série de

manipulagdes de dados georreferenciados, em especial:

e public static double DistanceInMeters(GeographyPoint pointA,
GeographyPoint pointB, bool absolute = true)
Testa se um arquivo existe no Blob Storage. A conexdao com o container
e o nome do arquivo a ser verificada a existéncia no container devem ser
enviados.

e public static GeographyPoint TryFindPointInLine(GeographyPoint
start, GeographyPoint end, GeographyPoint pt)
Testa se um arquivo existe no Blob Storage. A conexdao com o container
e o nome do arquivo a ser verificada a existéncia no container devem ser
enviados.

Cabe registro que GeographyPoint ¢ um tipo para representar pontos
georreferenciados de System.Spatial do .Net, podendo ser instanciado da seguinte
forma:

« GeographyPoint point = GeographyPoint.Create(double lat, double lon)
Instancia um ponto georreferenciados a partir de valores de latitude e
longitude enviados como parametros.
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Igualmente importante ¢ a biblioteca Ionic.Zip incorporada na Plataforma
BusesInRio, que oferece métodos para manipular arquivos compactados no
formato ZIP. Sua utilizagdo tende a ser combinada com System.IO e System.Text,

do .Net, destinadas a manipulagdo de arquivos e textos.

A rotina apresentada a seguir ilustra um dos processos de maior interesse

dos pesquisadores, o processamento de dados historicos de um determinado dia.

string blobname = "20160902"; // nome do blob (arquivo)
string containername = "gps"; // nome do container (pasta)
string storageConnectionString = "..."; // obtido na conta do Blob Storage do Azure
string file = @"D:\20160902.zip"; // caminho, nome e extensdo do arquivo compactado
string txtName = "20160902.txt"; // nome e extensdo do arquivo dentro deste
string separator = "\t"; // separador dos campos do arquivo

CloudBlobContainer cloudBlobContainer = BlobMethods.ConnectContainer(
storageConnectionString, containername); // conecta ao container
BlobMethods.Download(cloudBlobContainer, blobname, file); // download do blob
if(!File.Exist(file)) return; // testa se arquivo foi criado (existe)
using (ZipFile zip = ZipFile.Read(file)) // abre arquivo compactado

ZipEntry zipEntry = zip[txtName]; // abre arquivo de dentro do compactado

using (StreamReader read = new StreamReader(zipEntry.OpenReader()))

{

while (read.Peek() >= @) // continua se ainda existem linhas para serem lidas
if (text.Substring(@, 1) == "#") continue; // testa se é linha de dados
string text = read.ReadlLine(); // 1é& uma linha
string[] fields = text.Split(separator); // separa os campos de uma linha
try {
DateTime datetime = DateTime.ParseExact(
fields[@], "dd-MM-yyyy HH:mm:ss",

CultureInfo.InvariantCulture); // obtém data e hora do gps
string ordem = fields[1]; // obtém ordem (identificador) do 6nibus
string linha = fields[2]; // obtém linha do 6nibus

double lat = 0;

double 1lon = 0;

Double.TryParse(fields[3], out lat);

Double.TryParse(fields[4], out lon);

GeographyPoint point =
GeographyPoint.Create(lat, lon); // obtém posicdo do oOnibus

Lo // implementa o que desejar com os dados

} catchQ) { }

}

}

3
File.Delete(file); // deleta o arquivo compactado

Figura 16 — Rotina para processar arquivos de texto compactados

A fim de ndo estender demasiadamente esta se¢do, referenciamos o
repositorio da Plataforma BusesInRio, onde o codigo fonte de cada um dos
servicos pode ser obtido e estudado em maior profundidade, junto com sua

documentacgao adicional. Acesse: https://busesinrio.codeplex.com/.

Na se¢do 5.12 sera apresentado um exemplo de implantacdo de extragcdo de
conhecimento utilizando a Plataforma BusesInRio, porém, recomendamos a

leitura em ordem, para que os conceitos envolvidos estejam compreendidos.
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5
Extraindo Conhecimento dos Dados sobre o Trafego

5.1
Selecao de Segmentos

Em uma visdo mais abrangente, os Onibus podem ser considerados
sensores que viabilizam a compreensdo dos padrdes e identificagdo de anomalias
no trafego de veiculos nas areas urbanas. Naturalmente, a cobertura destes
sensores se concentra nas principais ruas da cidade, uma vez que os trajetos das
linhas de Onibus utilizam prioritariamente vias de transito rapido e arteriais de
maior circulagdo, evitando em seu planejamento vias menores, como locais e
coletoras. Além disso, podemos imaginar que algumas ruas principais da cidade

ndo sdo cobertas por nenhuma linha de 6nibus.

A escolha dos segmentos da cidade que serdo monitorados, entendendo
segmento como uma rua, avenida ou parte destas, ¢ fundamental para se extrair

conhecimento sobre o trafego da cidade a partir destes dados de GPS dos 6nibus.

Nessa se¢do, apresentaremos a abordagem adotada para validacdo de um
segmento, para que o mesmo passe a ser monitorado. Essa abordagem poderia ser
repetida para todas as ruas/avenidas da cidade, para uma malha de segmentos mais
representativa possivel da 4area urbana (estratégia dita como ‘“gulosa”). A

abordagem consiste nos passos abaixo detalhados:
PARTE I - Preparacio dos dados sobre a cidade

1) Download de mais de 300 MB de informagdes do OpenStreetMap [80]
sobre o mapa da Cidade do Rio de Janeiro.
2) Extracdo apenas das informacdes necessarias e organizacdo em dois

arquivos, utilizando a ferramenta de QGIS [82], conforme se segue.

Id Identificador tinico do poligono que representa parte do mapa da cidade

Nome Nome da rua ou avenida que o poligono representa

Tabela 15 — Campos do arquivo poligonos-nomes.txt
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Id Identificador do poligono que representa parte do mapa da cidade

Latitude Latitude de uma coordenada do poligono (GPS, WGS84)

Longitude Longitude de uma coordenada do poligono (GPS, WGS84)
Tabela 16 — Campos do arquivo poligonos-coordenadas.txt

PARTE II — Delimitando a regido onde o segmento esta contido

3) A partir do nome da rua ou avenida contido no arquivo “poligonos-
nomes.txt” (veja Tabela 15) ¢ possivel selecionar os identificadores
dos poligonos candidatos a descrever o segmento com este nome e,
consequentemente, suas coordenadas no arquivo ‘“poligonos-
coordenadas.txt” (veja Tabela 16). Em ambos os casos, uma busca
sequencial, com comparagdo textual linha a linha, ¢ suficientemente
eficiente. A Figura 17 ilustra a projecao desses dados no GoogleMaps
para o nome “Rua Jardim Botanico”. Desenvolvemos uma ferramenta
para desktop (em C# .Net) especifica para essa visualizagdo, que
acrescenta um marcador verde na primeira coordenada do poligono e
vermelho na ultima, sem a inten¢do de indicar qualquer sentido neste
caso. Além disso, ela liga as coordenadas do poligono com linhas para
facilitar a visualizacdo. Complementarmente, ao clicar em um

marcador ¢ apresentado o identificador do poligono.

Tur

Parque Lag
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o
Jardim &
& Botéanico do ‘g Mu
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3

Park 4
arque dos Patins

Pk
« Equestrian Club

| Jockey Club Brasileiro

atural GAVEA

Figura 17 — Discretizagdo OpenStreetMap da “Rua Jardim Botanico”

4) Como os dados do OpenStreetMap sdo cadastrados de forma
colaborativa pelos proprios usudrios, ¢ possivel que poligonos
incorretos seja desenhados no mapa. Sendo assim, ¢ essencial

confrontar visualmente esses poligonos do OpenStreetMap com um
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mapa de outra origem, como ¢ feito na Figura 17 com o GoogleMaps.
Ao clicar nos marcadores deste poligonos € possivel obter seu
identificador, conforme ilustrado na Figura 18. Esses identificadores
podem ser inseridos em wuma lista de poligonos a serem

desconsiderados no passo anterior.
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que Natura GAVEA

Aunicipal
it Planatarinm

Figura 18 — Visualizagdo de poligono inconsistente do OpenStreetMap

5)

6)

Considerando apenas os poligonos validados ¢ possivel utilizar a
latitude e longitude de menor e maior valor dentre todas as
coordenadas dos poligonos para escolher os pontos que definem a
menor regido retangular que contenha todos estes poligonos (bounding
box), como ilustrado na Figura 19.

Deste ponto em diante, passamos a considerar o nome utilizado como o
prefixo do segmento a ser monitorado e a regido caracterizadas pelas
suas latitudes e longitudes minimas e maximas como seus limites. Com
base no exemplo utilizado anteriormente, teriamos entdo o segmento
“Rua Jardim Botanico” com sua regido caracterizada pelos valores:

22.974896;-22.9603236;-43.2263832;-43.2045122.
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Figura 19 — Regido que delimita a “Rua Jardim Botanico’

PARTE III — Busca trajetorias de linhas de 6nibus da regifio

7)

8)

Utilizando uma coordenada central dos poligonos validados
anteriormente para a regido (a coordenada central ¢ o ponto —
latitude/longitude — dentre os que descrevem o poligono, que estd mais
proximo da metade do seu comprimento, o que serd abordado em
momento oportuno deste trabalho), ¢ possivel selecionar dentre todas
as trajetorias de linhas de Onibus conhecidas quais tem uma
coordenada proxima desta, entendendo como proxima uma distancia
linear de 100 metros ou menos entre as coordenadas (coordenada
central dos poligonos da regido x uma coordenada que discretiza uma
trajetoria de uma linha de 6nibus). O valor de 100 metros refere-se ao
erro tipico de dispositivos de GPS a ser tratado na se¢do 5.8. As
trajetorias correntes da linhas de Onibus s3o disponibilizadas por
métodos apresentados na se¢do 3.3 deste trabalho, ndo cabendo
aprofundamento nessa secdo. A Figura 20 ilustra as trajetorias com
proximidade a coordenada do segmento “Rua Jardim Botéanico”,
utilizando a mesma ferramenta de visualizagdo das figuras anteriores.

Se nenhuma trajetoria for encontrada, o segmento em questdo nao ¢é
uma boa escolha para ser monitorado, dado que a probabilidade de nao
existirem sensores no mesmo ¢ alta, ou seja, de ndo existirem Onibus

passando pelo segmento. Caso contrario, podemos seguir a andlise
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considerando apenas as coordenadas das trajetérias que estdo contidas
dentro da regido do segmento. A Figura 21 ilustra para o exemplo
“Rua Jardim Botanico” a regido com as trajetorias contidas. Cabe
observar que como existem coordenadas de inicio e fim muito
proximas, existe superposi¢do de marcadores, o que dificulta a
visualizacdo nessa imagem estatica (na figura anterior é facil ver o
marcador de inicio de oito trajetorias, mas nessa figura s6 se destacam

dois, apesar de na realidade existirem todos os oito, pois eles passam

na regiao).
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Figura 21 — Trajetorias dentro da regido do “Rua Jardim Botanico”

O passo seguinte ¢ trivial, a escolha da trajetéria que representa o
segmento. Primeiramente temos que manter em mente os poligonos
que deram origem ao segmento (veja Figura 19), como ilustrado
anteriormente no item 5. Esse cuidado evita a escolha de uma trajetéria
que ndo apresenta 0 mesmo inicio e fim do segmento original, como ¢
o caso da que se inicia no topo esquerdo superior da Figura 21.
Clicando nos marcadores de inicio ¢ possivel visualizar o identificador

da trajetoria e seleciona-la.

10) Em especial, quando existirem trajetérias iniciando em sentidos

opostos do segmento, podemos deduzir que o monitoramento deste
segmento pode ocorrer nos seus dois sentidos. Sendo assim, cabe
dividir o segmento em dois, mantendo a regido e seu prefixo, acrescido
de um sufixo em seu nome para representar o sentido. Mais uma vez,
utilizando o segmento “Rua Jardim Botanico”, podemos escolher as
trajetorias ilustradas na Figura 22 e na Figura 23 para representar seus

dois sentidos.
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Figura 22 — Segmento “Rua Jardim Botanico (Humaitd => Gavea)”
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Figura 23 — Segmento “Rua Jardim Botanico (Gavea =>Humaitd)”
PARTE IV — Arquivo de segmentos da cidade

11) Repetindo a PARTE II e III para as ruas/avenidas desejadas formamos
um arquivo com o0s segmentos a serem monitorados na cidade,
conforme se segue. A Tabela 17 lista os campos contidos num arquivo
do tipo “segmentos.txt”. Destacamos que as Coordenadas citadas

abaixo referem-se a geometria do segmento a ser monitorado.

Id Identificador inico sequencial do segmento

Nome Nome do segmento incluindo, se necessario, seu sentido
Regido “Lat. Min. ; Lat. Max. ; Long. Min. ; Long. Max.” da regido
Coordenadas “Lat.;Lon.|Lat.;Lon.|Lat.;Lon.|Lat.;Lon.|....” do segmento

Tabela 17 — Campos do arquivo segmentos.txt
A figura da proéxima pégina apresenta os dados para o segmento utilizado
como exemplo, que estardo contidos neste arquivo acima mencionado, uma vez

que estes dois segmentos foram escolhidos.

Conforme mencionado anteriormente, essa abordagem poderia ser repetida
para todas as ruas/avenidas da cidade, ou seja, todos os nomes distintos do
arquivo “poligonos-nomes.txt”, para uma malha de segmentos mais representativa
possivel da cidade. No entanto, no ambito deste trabalho tal completude ndo se
justifica, portanto, optamos pela execu¢do desta abordagem para as ruas/avenidas
que entendemos representar de forma geral o estado do trafego da Zona Sul da

Cidade do Rio de Janeiro, area que despertava interesse do autor.
O subconjunto manualmente escolhido foi:

1. Rua Jardim Botanico 4. Rua Barata Ribeiro
2. Rua Sdo Clemente 5. Avenida das Américas

3. Rua Voluntarios da Patria 6. Nossa Senhora de Copacabana
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Figura 24 — Exemplo de dados de “segmentos.txt”
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5.2
Checagem do Segmento Selecionado

Uma vez selecionados os segmentos para monitoramento do trafego da
cidade do Rio de Janeiro, precisamos validar se uma quantidade relevante de
Onibus passam nesse segmento ao longo do dia, ou seja, se temos sensores
suficientes para monitorar o segmento. Para tanto, desenvolvemos um software
em C#.Net para execucdo em desktop com sistema operacional Windows,

utilizando a biblioteca [78], que apelidamos de “BusesInRio WinDemo”.

Esse sofiware tem como objetivo demonstrar o consumo das visdes
historicas e em tempo real da Plataforma BusesInRio, assim como, os conceitos

de regido e segmento, permitindo a valida¢do dos segmentos escolhidos.

A Figura 25 facilita a explicagdo do funcionamento deste software. Sua
interface se encontra em Inglés, dado que o mesmo foi utilizado para secdo de

demonstragdo de artigo apresentado em [75].

[ BusesInRio - Windows Client =10l

E REAL TIME =

Buses in Operantion Now 1.918

SAO CRISTOVAO
Routes in Operation Now 47 MEIER av.Mal-R MANGUEIRA
MARACANA
SANTA TERESA

Rio de Janeiro

ALLROUTES
0 (Buses: 574 - Shapes: 0 - Fare: 0)

1 (Buses: 12 - Shapes: 0 - Fare: 0) =
HISTORICAL DATA

2)599"!9"! NO SEGMENT vl I Parque Cristo Redentor @ BOTAFOGO

Nacional
Date [ [12/06/2014 Thursday ~ da Tijuca LAGOA
COPACABANA

JESIA TIJUCA
PAGUA)

& Buses ¢ Trajectories

7 sesonds

Real Time Historical Traffic ITANHANGA ROCINHA
o o r Pedra da

3 Shapes Region Segment | éric;, gvea
v ] I~

Between (hours) E and E
Trajectory 7

Speed (km/h)
Avg 00,00 /00% Max 00,00 Min 00,00

ALTO DA

LEBLON IPANEMA

Hours | Trajetories I Data

| 2016 Google - Map data @2016 Tele Atlas, Imagery @2016 TerrabMetrics -22.969854 |-43.23045¢ Go -

Figura 25 — Tela inicial do software BusesInRio WinDemo
Na esquerda da interface, de cima para baixo, temos:

a) Na primeira area (nimero 1), o nimero de dnibus e linhas operando na
cidade no instante em que a ultima consulta foi realizada. Esse niimero

¢ obtido com uma simples consulta aos  métodos
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HowManyBusesOperating ¢ HowManyRoutesOperating da Plataforma
BusesInRio. Sao essas informagdes da situacdo corrente (“tempo quase
real”).

b) Na mesma area (nimero 1), todas as linhas de 6nibus da cidade listadas,
independente se possuem ou ndo Onibus operando, com diversas
informacdes, como seu identificador, nome, numero de Onibus
operando, numero de trajetorias conhecidas e tarifa. Esses dados sdo
obtidos com uma simples consulta ao método GetRoutesStatus da
Platforma, passando o valor 2 como parametro.

c) Na outra drea (nimero 2), temos os segmentos monitorados da cidade
listados pelo seu nome. Esses dados sdo obtidos com uma simples
consulta a0 método GetSegments da Plataforma BusesInRio. Abaixo
deste, ainda na mesma darea, existe um campo para se filtrar dados
historicos por uma data especifica.

d) A area seguinte (numero 3), destina-se a manipular no mapa a exibi¢ao
dos dados obtidos, ou seja, ocultar e exibir informagdes, de acordo com
filtros.

e) Por ultimo (4rea numero 4), sdo exibidas informagdes consolidadas
sobre os dados obtidos com os filtros, que serdo explicados melhor mais

adiante.

A Figura 26 apresenta o resultado da selecao de uma linha de dnibus e sua
exibi¢do no mapa no lado direito. Repare que linhas coloridas sdo formadas para
representar os trajetos desta linha, obtidos com a conexdo dos pontos que
discretizam cada um dos seus trajetos. Também ¢ apresentado no mapa a ultima
coordenada de Onibus que declara pertencer a linha em questdo. Esses dados
podem ser obtidos utilizando os métodos GetBusesFromRoute, GetShapesId e

GetShape da Plataforma, a partir do identificador da linha de 6nibus selecionada.

Na parte do mapa ¢ possivel ainda alterar o mapa a ser utilizado entre o
Google, Bing, OpenStreetMap e outros provedores de mapa, o que permite dirimir
qualquer duvida entre as projegdes, assim como, ¢ possivel mudar o zoom

aplicado ou o ponto central do mapa.
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Figura 26 — Visualizag@o de uma linha de 6nibus no WinDemo

Na area numero 4 (explicada na letra “d” anteriormente), podemos, por

exemplo, para uma determinada linha de Onibus, escolher apenas uma de suas

trajetorias para visualizacdo. Para ilustrar o uso de diferentes mapas, utilizamos o

OpenStreetMap na Figura 27 (alterando Shapes de ALL SHAPES para o nimero

de um dentre os listados, seria visualizado apenas a rota escolhida).
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Figura 27 — Visualizagdo de uma trajetoria no WinDemo
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Retomando a questdo central desta secdo, podemos escolher um segmento

no lado esquerdo e visualiza-lo no mapa. A Figura 28 apresenta o segmento “Rua

Jardim Botanico (Gavea=>Humaitd)“ no mapa, exibindo tanto sua regido em

vermelho, quanto sua discritizagdo conectada em verde.

Esses dados foram

obtidos dos métodos GetSegmentRegion ¢ GetSegmentPoints da Plataforma.

BusesInRio - Windows Client
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Figura 28 — Visualiza¢do de um segmento no WinDemo

A Figura 29 mantém o campo Historical selecionado (i.e. informa que
deseja exibir todos os registros no mapa), ou seja, todos os 6nibus que passaram
pelo segmento na data escolhida, no caso, 09/06/2016, serdo apresentados no
mapa. Para tornar mais agraddvel a visualizagdo, a regido ndo ¢ apresentada no
mapa (campo “Region” esta desmarcado”). O segmento ¢ apresentado (campo
“Segment” estd marcado), mas como o volume de dnibus ¢ enorme, o segmento ¢
completamente coberto. Destacamos que os 6nibus historicos sdo apresentados em
cinza, diferentes dos recentes, que foram apresentados em verde. Esses dados
foram obtidos do método GetGPSByDateAndSegment da Plataforma BusesInRio.
Fica evidente nesta imagem, pela explosdo de dados de GPS dos oOnibus, que o
segmento aparentemente possui sensores suficientes ao longo do dia para que o

mesmo possa ser monitorado.
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Figura 29 — Dados historicos de GPS em um segmento no WinDemo
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Aplicando diferentes filtros por horario, podemos validar se existem dados

suficientes para o monitoramento do segmento ao longo de todo o dia. Ao longo

dessas manipulagdes, o numero de 6nibus (densidade) ¢ apresentada na area de

numero 3. A Figura 30 apresenta os dados anteriores filtrados pelo horario de 23

as 23 horas.
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Figura 30 — Dados historicos de GPS em uma hora no WinDemo
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A simples visualizagdo de cada segmento selecionado na se¢do 5.1 permite

validar estas escolhas. Naturalmente, como escolhemos ruas sabidamente de

grande cobertura pelas linhas de oOnibus, todas tendem a ser validadas, ou seja,

Onibus suficientes passam nessas ruas ao longo de todo dia. No caso especifico,

todas as listadas no final da se¢do anterior foram validadas.

Cabe complementar a apresentagdo do software explicando seus botoes:

a)

b)

d)

5.3

O botao “Update” (“Atualizar”) permite realizar as consultas a
Plataforma BusesInRio com os pardmetros selecionados, atualizando a
visualizacdo no mapa.

O botdo “Data” salva todas as informagdes recebidas da Plataforma
BusesInRio em um arquivo texto para validacdo das visualizagdes no
mapa e para analises complementares que forem desejadas.

O botao “Trajctories” apresenta uma analise da passagem dos Onibus
pelo segmento, conforme apresentaremos ainda neste capitulo.

A tltima caixa, também consolida informagdes sobre essa passagem.
Os conceitos, algoritmos e visdes relativas a essa analise sdo tratadas na

proxima se¢ao.

Identificagdo das Trajetérias dos Onibus pelo Segmento

Uma vez selecionados e validados os segmentos para monitoramento do

trafego da cidade do Rio de Janeiro, podemos fazer uso dos dados historicos

salvos na Plataforma BusesInRio para identificar os padrdoes de trafego deste

segmento, considerando diferentes dias, horarios ou situagdes. Essa abordagem foi

inicialmente debatida em [76]. Sendo implementado um algoritmo de extragdo de

trajetdrias como se segue, aprimorado apds exaustivas testagens.

Y

2)

Para cada data, em ordem cronologica, da mais antiga para a mais
recente (ano aaaa, més mm e dia dd) ¢ copiado o arquivo
(13 TR b A b 4
storage\gps\aaaammdd.zip” para a instdncia que processard a
requisicao.

O arquivo ¢ descompactado e lido linha a linha, para cada segmento a
ser monitorado (id do segmento), sendo aplicado o algoritmo descrito

pelo diagrama da Figura 31 para cada registro (linha).
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trajetdria maior que
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Figura 31 — Diagrama do algoritmo de descoberta de trajetorias

Ao final da extra¢do das trajetérias do segmento para data, o arquivo
gerado na instdncia ¢ salvo no armazenamento da Plataforma
BusesInRio na pasta “seg” com o formato (“[yyyymmdd]_ seg[id].txt”).
As trajetorias do dia anterior, sdo incluidas no arquivo respectivo. As
trajetorias nao concluidas permanecem na memdria.

Ao final do dia (troca de data), todas as trajetérias que ndo tenham o
ultimo ponto no dia anterior ao que serd processado sdo excluidas, pois
ndo existird dado suficiente para conclui-las. Repare que algumas
trajetorias podem ser iniciados em uma data e concluidos no dia
seguinte, além, obviamente das concluidas no mesmo dia. Esse processo

evita que falhas na informacdo dos dados pela Prefeitura resulte em

Deslocamento datrajetdria é no
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trajetorias invalidas. Esse processamento de limpeza ¢ apresentado no

lado superior do diagrama.

Cabe registro que esta abordagem onde seguimos a trajetéria do Onibus
considerando cada ponto sobre o segmento, permite detectar o que acontece entre
o ponto de entrada e saida do segmento, evitando que situagdes que ocorrem entre

esses pontos sejam ignoradas, como eventuais desvios ou interrupgdes no stream

de dados.

O método GetTrajetoriesByDateAndSegment da Plataforma BusesInRio
permite o acesso ao resultado do algoritmo apresentado. Além disso, os resultados
deste método podem ser explorados e até consolidados no software supracitado,

conforme imagem da Figura 32.
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Figura 32 — Trajetorias da data sobre um segmento no WinDemo

Nessa representacdo visual podemos entender cada ponto em verde como o
primeiro registro de um Onibus no trajeto no segmento ¢ em vermelho como o
ultimo registro de um Onibus, portanto, sinalizam o inicio e fim de um trajeto. Os
pontos em amarelo sdo registros intermediarios deste trajeto. A conexdo entre os

pontos ¢ apenas para facilitar a visualizacdo, e esta adota diferentes cores.

Cabe observar que a quantidade de segmentos para uma data ¢ consideravel,

tornando a visualizagdo extremamente densa. No entanto, o software permite
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filtrar as trajetorias individualmente ou pelo horario de inicio, confirme ilustrado
na Figura 33, para o horario de 10 horas da manha e posteriormente na Figura 34

para uma trajetoria em especial.

Esses filtros foram de suma importancia para depuragdo visual e
aprimoramento do algoritmo supracitado. Além disso, as funcionalidades
implementadas nesse software podem ser reutilizadas para interagdes diversas

com a Plataforma, criando assim um ambiente propicio aos novos pesquisadores.
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Figura 33 — Trajetorias na data/segmento iniciadas as 10h
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Figura 34 — Trajetoria especifica sobre um segmento no WinDemo
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A seguir apresentamos uma trajetoria individualmente, ocorrida em um
segmento e data especificos, conforme consta na Figura 35, escolhida
especialmente para facilitar a compreensao de questdes relevantes, como o calculo

de distancia.
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Figura 35 — Trajetoria no WinDemo ilustrando uma situagado

Nessa figura mantivemos a apresentagdo do segmento (em verde) e da
regido (zona vermelha). Repare que o segmento em questdo apresenta uma curva
acentuada e os registros capturados ocorreram antes e depois desta curva. Com
isso, a distancia entre os pontos, uma linha reta, ¢ menor que a curva. Isso ocorre

em fun¢do do segmento apresentar uma discretizagdo mais detalhada.

Outra questdo interessante ocorre no segundo registro da trajetoria, logo
apos o inicio (verde). Este registro informa que o 6nibus naquele momento estava
dentro de um prédio, como ¢ possivel visualizar. Obviamente que trata-se de
alguma interferéncia na precisao do dispositivo de GPS do 6nibus, que na verdade
estava percorrendo a rua do segmento, como fica evidente ao analisar a trajetoria

como um todo.

Dessa forma, fica claro que calcular a distancia entre dois registros nao
representa a distancia percorrida pelo 6nibus naquele tempo. Nesse sentido, se faz

necessario lancar mao de uma defini¢do importante da geometria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

85

A projecdo ortogonal de um ponto P sobre uma reta r ¢ o ponto P’ de r que
estd mais proximo de P. Dessa forma, P’ é o ponto de interse¢do entre aretar e a

reta s que passa por P e ¢ perpendicular a r, conforme ilustrado na Figura 36.

Ya

Figura 36 — Projecao ortogonal

Considerando que o segmento ¢ discretizado por uma sequencia de pontos
georeferenciados (latitude e longitude), conforme exaustivamente tratado na se¢ao
5.2, podemos nomear cada par de pontos sequenciais desta discretizagdo como P1

e P2, obtendo uma reta r entre estes pontos.

Por outro lado, o registro de dispositivo de GPS do o6nibus contém uma
coordenada georeferenciada (latitude e longitude), que seria nosso P, ou seja, o
ponto que se deseja projetar ortogonalmente na reta r. No entanto, nem sempre
essa projecdo ¢ possivel, como ilustrado na Figura 37 com dois possiveis pontos P
distintos. Na situacgdo ilustrada na direita ndo seria possivel identificar o ponto P’,

pois ele ndo existe.

P2
P3 P2 /
=]
P! P1
P1 ep3 P'=nul

Figura 37 — Projegdo ortogonal vidvel e inviavel

Tentando projetar o registro do 6nibus em todos os pares de pontos que
discretizam o segmento, encontraremos a projecdo ortogonal deste registro no
segmento ou descobriremos que o registro ndo se encontra no segmento ao final

da testagem de todos os pares. Lembramos que essa testagem foi utilizada em um
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dos passos da extracdo de trajetdrias sobre o segmento, conforme detalhado no

diagrama apresentado anteriormente.

O pseudo algoritmo implementado para projecdo ortogonal é apresentado na

Figura 38.

projection(pl, p2, p3)
{
Se(pl.Latitude == p2.Latitude & pl.Longitude == p2.Longitude)
{
pl. Latitude = pl.Latitude - 0.00001
pl.Longitude = pl.Longitude - 0.00001

}
var a = ((p3.Latitude - pl.Latitude) * (p2.Latitude - pl.Latitude)) +
((p3.Longitude - pl.Longitude) * (p2.Longitude - pl.Longitude))
var b = Pow(p2.Latitude - pl.Latitude, 2) + Pow(p2.Longitude - pl.Longitude, 2)
a=a/b
var p
p.Latitude = pl.Latitude + (a * (p2.Latitude - pl.Latitude));
p.Longitude = pl.Longitude + (a * (p2.Longitude - pl.Longitude));
var minx = Min(pl.Latitude, p2.Latitude;
var maxx = Max(pl.Latitude, p2.Latitude)
var miny = Min(pl.Longitude, p2.Longitude)
var maxy = Max(pl.Longitude, p2.Longitude)
Se ((p.latitude >= minx & p.latitude <= maxx) &&
(p.longitude >= miny && p.longitude <= maxy))
returna p
else
returna nulo

Figura 38 — Pseudo algoritmo projecdo ortogonal de p3 na reta p1-p2

O pseudo algoritmo implementado para calculo de distancia ¢ apresentado
na Error! Reference source not found. ¢ se baseou na formula de Haversine
[66]. O mesmo considera para o retorna o valor absoluta em metros, com precisao

de duas casas decimais, porém ¢ facil imaginar sua adaptag@o para outras formas

de retorno.
dictanra (n1 n?2)
distance (pl, p2)
{
var dLat = (PI / 180) * (p2.Latitude — pl.Latitude)
var dLon = (PI / 180) * (p2.Longitude - pl.Longitude)
var a = Sin(dLat / 2) * Sin(dLat / 2) +
Cos((PI / 180) * (pl.Latitude)) *
Cos((PI / 180) * (p2.Latitude)) *
Sin(dLon / 2) * (dLon / 2)
var ¢ = 2 * Asin(Min(1, Sqgrt(a))
var d = 6371 * c;
returna Abs(Round(d * 1000, 2))
3

Figura 39 — Pseudo algoritmo para calculo da distancia

Retornando a figura que motivou essa explicacdo de projecao ortogonal e
distancia, podemos agora utilizar esses conceitos para calcular efetivamente

quantos metros foram percorridos pelo Onibus com base nos registros que
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descrevem sua trajetéria, ou seja, calcular o cumprimento da trajetoria.
Lembrando, conforme destacado no diagrama anteriormente apresentado, que
apenas trajetérias com cumprimento minimo de 60% do segmento sdo

consideradas.

Percentuais distintos poderiam ser experimentados, mas como o objetivo
central era explorar a abrangéncia da Plataforma BusesInRio e apresenta-la por
completa (do dado a entrega do conhecimento), escolhemos um percentual — 60%
— que apresentou bons resultados nas experimentacdes, sem um descarte muito
elevado de trajetérias. Em trabalhos futuros experimentagdes pode ser realizadas

para encontrar o percentual adequado desta configuragao.
O célculo deste cumprimento da trajetoria corre da seguinte forma:

1) Localizamos o ponto Pi, para o qual o registro de GPS do 6nibus do
inicio da trajetoria (ponto verde) possui proje¢do ortogonal Pi’ na reta formada
por Pi-1 e Pi, onde estes sdo pontos sequenciais que discritizam o segmento (e.g.
cada coordenada em sequencia do campo Coordenadas da Tabela 17). Na
existéncia de mais de um segmento monitorado o procedimento se repete para

cada um deles.

2) O mesmo ¢ feito para encontrar o ponto Pf, para o qual o registro de
GPS do 6nibus do fim da trajetéria (ponto vermelho) possui proje¢do ortogonal
Pf* na reta formada por Pf-1 e Pf, onde estes sdo pontos sequenciais que

descritizam o segmento.

3) Como Pi e Pf sdo pontos que discretizam o segmento, podemos calcular
a distancia entre eles somando a distancia entre cada par de pontos sequencias

entre os mesmos, incluindo os proprios. Essa distancia chamamos de ds.

4) Precisamos considerar que d ndo inclui a distdncia de Pi para Pi’ e de

Pf* para Pf, ou seja, as distancias di = distance(P1,Pi’) e df = distance(Pf’,Pf).

5) Dessa forma, a distdncia percorrida pela trajetoria pode ser obtida
calculando-se d = ds - df + di. Repare que as projecdes sdo sempre antes de Pi e
Pf, o que implica que deixamos de considerar distancia no inicio e consideramos
distancias a mais no fim, por isso a diferenca de sinal na formula apresentada. A

Figura 40 ilustra esses raciocinios anteriormente descritos.
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Figura 40 — Célculo da distancia do segmento

Isto posto, somos agora capazes de calcular a distancia percorrida pelo
onibus em uma passagem pelo segmento com base nos dados de seus dispositivos
de GPS. Da mesma forma, somos capazes de calcular o tempo necessario para
percorrer tal distancia, utilizando o dado temporal de coleta nos dispositivos.
Consequentemente, podemos estimar a velocidade média da trajetoria. De igual

forma, podemos analisar individualmente pares de dados destas trajetorias.

No software algumas informacgdes adicionais sdo apresentadas ao passar o

mouse sobre um registro da trajetdria (veja Figura 41).
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| |ALLROUTES Pard Interval (s): 60 -
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I [33222; |s-sna::§a-|=a::em % Pedra D'Agua Interval (m): 459
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| ro I~ 3627 r Rio'de Janeiro
[ Shapes Region Segment Qf\\ 1
| A~ r &
| - v
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| & sy ParquE Municipal
: Park ;; atacumba
' Trajectory |337-237508(14:31:48) L Parque dos Patins A g_ A
| -3 Epitaciy
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B 7
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Figura 41 — Informagdes adicionais da trajetoria no WinDemo

Esses informagdes sdo respectivamente: “number” a posi¢do da sequencia

de registros que descreve a trajetéria, sendo o primeiro o zero; “Lat/Lon” as
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coordenadas do registro; “Date” o momento da coleta do registro no dispositivo
GPS do 6nibus; “index” o indice do ponto que discritiza o segmento (i.e. qual a
posicdo das Coordenadas da Tabela 17), seguinte a projecdo ortogonal destas
coordenadas no segmento em questdo (trata-se do “x” do Px ilustrado em Figura
40); “position” o valor percorrido do segmento em metros; “interval (s)“ o
intervalo temporal em relagdo ao registro anterior; “interval (m)” o intervalo em
distancia em relagdo ao registro anterior; “speed (km/h)” a velocidade média entre

o registro e seu anterior em quilometros por hora.

No software pode também ser obtido um grafico plotando a evolugdo das
trajetorias da relacdo da sua duracdo em segundos e do seu comprimento em
metros, ao se clicar no botdo “Trajectories”, conforme ilustrado na Figura 42. Este
grafico permite identificar alguma trajetoria discrepante para uma andlise

individualizada.

TrajetoriesChart Hi%i

3000

2500

2000

1500

Length in meters

L
10004—

500

T
0 200 400

Durantion in seconds

Figura 42 — Grafico duracdo x percurso da trajetoria no WinDemo

Observe que os mesmos filtros por hordrio de inicio e de trajetdria
individualmente estdo também disponiveis no grafico. Além disso, é possivel
passar o mouse sobre um dos registros (pontos azuis) para visualizar os valores

exatos, conforme ilustrado. Cada linha vermelha representa uma trajetoria.
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Analise Descritiva das Trajetérias

Considerando que cada trajetoria tem sua velocidade média, podemos
agrupa-las pelo horario de inicio para obter a velocidade média de cada hora
exata. Essa média permite entender o comportamento do trafego no segmento ao

longo do dia, conforme a Figura 43.

x
Hour Trajectories Buses  Km h Km/h
u] 14 g7 20 1 18.36
1 9 43 13 1 21.77
2 8 35 12 1 25.07
3 2 9 3 0 26.44
4 9 43 14 1 23.87
S 23 111 33 1 24,08
6 638 388 99 6 18.48
Fl 88 581 129 8 16.12
5] 114 8§22 171 12 14.67
9 a5 699 139 10 13.78
10 96 717 147 11 14,18
11 86 646 136 10 14.63
12 78 575 119 9 13.83
13 110 866 166 13 12,77
14 69 510 104 8 14.23
15 53 416 79 ] 13.77
16 66 494 99 8 13.75
17 74 569 112 8 14,72
18 67 569 104 9 12.20
19 63 437 94 6 15.57
20 97 645 145 9 16.02
21 106 1009 169 16 11.55
22 63 575 101 9 14.04
23 32 208 47 3 16.21

Figura 43 — Exemplo da tela de trajetorias por horario do WinDemo

A primeira coluna (“Hour”) apresenta a hora para o qual se realizou a
consolidacdo, ou seja, foram utilizados dados de todos os trajetos que se iniciaram
naquela hora do dia, do seu primeiro ao ultimo segundo. A segunda coluna
(“Trajectories”) totaliza o numero de trajetorias que foram utilizadas para
consolidagdo. Naturalmente, em horarios de maior fluxo temos mais Onibus na
rua, logo um niimero maior de trajetorias, ou melhor, sensores. Na sequencia
temos o numero de registros de GPS dos Onibus contidos nestas trajetorias
(“Buses”). As colunas seguintes apresentam o total de quilometros (“Km”) e horas
(“h”) destas trajetorias. A ultima coluna (“Km/h”) apresenta a média das
velocidades médias. Salientamos que ndo ¢ a divisdo do total de quildmetros
percorridos pelo tempo em horas, mas a média das velocidades médias das
trajetorias. Em trabalhos futuros, podem ser experimentadas diferentes abordagens

estatisticas para calculo da melhor descricdo do comportamento do trafego em
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determinada hora, no entanto, optamos pela abordagem supracitada para facilitar a
compreensdo do leitor, uma vez que o objetivo central ¢ demonstrar de forma

completa e abrangente o uso da Plataforma BusesInRio.

Considerado a maior ¢ menor média do dia como referéncias, podemos

adotar uma escala de cores para avaliar o fluxo em cada horario, conforme a

Figura 44.
Label Color Relative speed (%)
Light 1 (100, 60]
Moderate [50, 40]

Heavy [30, 20]
Very Heavy [10, 0]
Figura 44 — Escala de cores para os segmentos em func¢ao do trafego

O software em questdo aplica essa escala e apresenta a velocidade méxima,
minima ¢ a média do horirio no canto esquerdo inferior de sua interface,
conforme ilustrado, quando a opg¢do “Traffic” ¢ selecionada junto a uma hora nas

trajetorias, conforme Figura 45. A Figura 43 pode ser obtida pelo botdao “Hours”.

BusesInRio - Windows Client

IGoogIe = 0&6'65
REAL TIME vestig A

Buses in Operantion Now 1.540
Mirante Dona Marta

Routes in Operation Now 470

ALLROUTES §
0 (Buses: 567 - Shapes: 0 - Fare: 0) =] B Shopping Mall
Wi, e E = Sohobuesm
L £ RS . Barbe:
’S Fogo d
=<
HISTORICAL DATA 2
2 OTAFOGO
Segment IRua “Woluntrios da Pétria ¥
Date [v |1 2/03/2014  Friday A
" Buses % Trajectories kA
-
5 | <
SRS &] || Fruit and Vegetable Store o <
| COBAL Humaita
Real Time Historical Traffic | | 2 o
o I~ 10137 v HUMAITA Qeet
Shapes Region Segment .o S o g:&%?ri;
- . R {
Between (hours) [ =] and [z = ‘.\‘;:”S =
nento o i B\ ,E'
Trajectory | Hour: 10 vl fisto.. n
Area de k>
Speed (km/h) Protegdo
Avg 14.39 /15% Max 3811 Min1017 ! Ambiental do
Bairro Peixoto
Hours | Trajgtories | Data l ©2016 Google - Map data G016 Tele Atlas, Imagerh 2016 Terrahetrics  [zss5903 [45.19334¢ i’

Figura 45 — Escala de cores para o segmento as 10 horas

A abordagem empregada pode ser expandida da visdo de apenas um dia
para a comparagdo entre dias e diferentes horérios destes, permitindo assim, a

identificacdo de padrdes e a comparagdo entre diferentes situagdes.
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5.5
Identificacao de Padroes para os Segmentos

Conforme demonstrado ao longo do capitulo, a Plataforma BusesInRio
oferece um método para acessar as trajetorias dos Onibus realizadas sobre um
segmento conhecido em determinada data (i.e. método
GetTrajetoriesByDateAndSegment), conhecimento o qual ¢ extraido pelas
instancias do servigo Extraction da Plataforma. A partir desses dados ¢ possivel
consolidar estatisticas descritivas do trafego do dia, como inicialmente
apresentado na se¢do 5.3. A fim de evitar um fluxo desnecessario de dados,
apenas esses dados consolidados podem ser consumidos pelo método chamado

TrafficSummaryDay.

A seguir, para alguns segmentos escolhidos, apresentamos a evolugdo da
velocidade média de cada dia ao longo do tempo junto a um indicador do nlimero
de trajetorias, em milhares, utilizadas para este calculo. Os segmentos analisados
sdo respectivamente: Rua Jardim Botanico (Humaitd => Gévea), Rua Sao
Clemente, Rua Voluntarios da Patria, Av. Ns. Sra. de Copacabana e Rua Barata

Ribeiro.

Uma conclusdo interessante que podemos chegar ao visualizar esses
graficos ¢ que existe uma tendéncia na reducdo do niimero de Onibus passando
pelos segmentos analisados, percebido de forma mais acentuada na Av. Ns. Sra.
de Copacabana, ou seja, cronologicamente o niumero de Onibus passando pelos
segmentos analisados estd diminuindo. Ao mesmo tempo, percebesse uma leve
reducdo na velocidade média na maioria dos segmentos, excetuando-se os dois
ultimos. Tal comportamento pode se justificar pelo esfor¢o da Prefeitura em
reduzir o numero de Onibus trafegando pela Zona Sul da Cidade, onde esses

segmentos estdo inseridos.
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Figura 46 — Velocidade Rua Jardim Botanico (Humaitd => Gévea)
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Figura 47 — Velocidade Rua Sao Clemente
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Figura 49 — Velocidade Av. Ns. Sra. de Copacabana
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Figura 50 — Velocidade Rua Barata Ribeiro

G0609102
£2809102
8Le09L02e
60809L0¢
LELOGLOZ
cLosioe
€LL09L0C
0409102
52809L0¢
91809102
20909102
6250910¢
6L509L02
0LS09L0¢
0EY09L0C
L2¥09102
Liv08102

covogLoe
YZE09 L0
GLEOYLOC
90€09102
gezosioe
LL208L0e
60209102
0EL0gL0C
LzLogioe
cLLogloz
€0L0910¢
SZelsioe
gLzisioe
2021510¢
gzLsioe
6LLLSLOE

OLLLGLOE

LoLisiog
€201510¢
yLOLS L0
S0015L0¢
92605102
LLB0S L0
80605L0¢
GZ80S 102
9L80SL0C
2080510¢
62.05102
61205102
oLLosL02
LoLo5L0e
¢e8051L0¢
€£L805102
£0905102
G¢S0510¢
gLsesioe
206505L0¢
82¥05102
6L¥0SL02
OLvosLoe
Lovosioe
€2E0SL0C
PLEOSLOC
S0E0S L0
¥eansioe
GLeosioe
600L¥L0C
0EGOVLOC
LZ6ovioe
cLB0VL0C
£060VL0C
80L0¥102
6290vL0C

- ZLaoviog

97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

98

Outra visdo interessante ¢ o comportamento do transito nos diferentes dias

da semana nestes mesmos segmentos anteriormente citados. Como esperado, final

de semana a velocidade média em todos os segmentos ¢

demais dias, conforme demonstrado no Figura 51.

25.00

15,00
10.00

5.00

[= Rua Jardim Botanico (Humaita => Gavea)

[= Rua Jardim Botanico (Gavea => Humaita)

“Rua Sao Clemente
*Rua Voluntérios da Patria
“Av. Ns. Sra. de Copacana

: “Rua Barata Ribeiro

Velocidade Média por Dia da Semana

seg
21.87
2025
16,54
14.98
16.83
17.45

ter
2147
19,91
16,70
15,00
16,88
17,65

qua

21,57
20,41
16,78
14,99
16,78
17,86

qui
21,59
19,86
16,66
14,71
16,19
17,16

superior em relacdo aos

20,45
20,26
16,58
14,47
16,03
17,60

sab
23,71
21,50
18,56
14,97
16,86
17,98

Figura 51 — Velocidade ao Longo dos Dias da Semana

24,99
22,44
20,02
17.40
18,29
18.12

A Figura 52 apresenta a variacdo da velocidade média historica ao longo das

faixas de horario de um dia, em particular, da média das sextas-feiras, adotando a

mesma ordem para os segmentos da figura anterior. Em contraste, o Figura 53

apresenta a varia¢ao ao longo dos domingos.
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Figura 52 — Velocidade ao Longo das Horas das Sextas-feiras
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Velocidade Média ao Longo do Dia
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Figura 53 — Velocidade ao Longo das Horas dos Domingos

As figuras apresentadas, obviamente poderiam subsidiar complexas analises
estatisticas de cada um destes segmentos e de qualquer outro com sensores
suficientes (questdo tratada na secao 5.2), estando essas trajetdrias, suas
estatisticas descritivas e as inimeras possiveis perspectivas de consolidacio
franqueadas aos desenvolvedores que queiram consumir estes métodos da
Plataforma BusesInRio, por exemplo, para desenvolver ferramentas de analises de
trafego com propdsitos especificos. Nesta se¢do nos limitamos a consolidar essas
estatisticas utilizando planilhas para ilustrar o poder do conhecimento extraido e,
também, que o padrdo do transito nestes segmentos varia ao longo do tempo
(anos, meses, dia, horas, etc.). Desta forma, a escolha de que datas considerar para
composicdo do padrdo ¢ extremamente relevante, assim como, a manutengdo da

subdivisdo dos dados por faixa de horarios para uma melhor sensibilidade.

Diante desta necessidade de selecionar datas especificas, a Plataforma
BusesInRio oferece o método TrafficSummaryPeriod para retornar apenas a
média das datas desejadas, mantendo a visdo dividida pelo horério e a total
descriminadas. Em todos os métodos mencionados nesta secdo, o conhecimento
base ¢ o mesmo que detalhado na secdo 5.4, as trajetorias sobre os segmentos. O
que varia € o periodo para o qual ¢ feito a média (das trajetorias do dia ou da
média das trajetérias dos dias selecionados). A precisdo utilizada ¢ sempre de
duas casas decimais e o resultado comtempla sempre o total e o detalhamento por

faixa de hora.
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Analisar o padrdo do trafego no segmento torna-se entdo um simples
exercicio de escolher datas e consumir esse método. No entanto, conforme ficou
claro com as figuras apresentadas nesta se¢do, essa escolha influencia
significativamente na velocidade média esperada como padrdo para o segmento e
suas faixas de horario. E intuitivo imaginar que o trafego apresente

comportamentos distintos em situagdes diferentes, como, por exemplo:

* periodo de férias x periodo letivo;

¢ dias uteis, x fins de semana x feriados;

* periodo com um evento nas proximidades x sem impactos na regiao;

* acidente no segmento ou nos segmentos seguintes a este X sem acidente;
* interven¢do nas vias do segmento X via normal;

* alteragdes nas vias do segmento X via sem alteracdo; e

* dentre inumeras outras possibilidades.

Por outro lado, ¢ importante acrescentarmos na discussdo o ponto de vista
do usuério deste padrdo de trafego, pois se estivermos falando, por exemplo, de
um profissional que consume essa informacgao interessado em analisar o impacto
positivo ou negativo de alteragdes nos semaforos ao longo do tempo, todas essas
varidveis sdo relevantes para uma adequada comparagdo entre dados recentes e
historicos, mas se estivermos falando de um cidaddo, morador da area urbana, que
esta interessado em saber se o transito estd bom ou ruim, o seu referencial é mais
imediato, ou seja, tem maior relagdo com sua memoria recente sobre o

comportamento da via.

Nesse sentido, propormos combinar uma visdo histérica com uma visdo do
comportamento recente para obter a velocidade padrao (VMP) — esperada — em
um horario, data e segmento em particular. Portanto, devemos considerar a média
de: (a) todos os dados historicos (VMH); (b) todos os dados historicos para o
mesmo dia da semana (VMD); (c) dados apenas dos cinco dias de igual dia da
semana que o antecederam (VMS5D); e (d) dados dos ultimos sete dias anteriores

(VM7H).

Tomando o dia 31/08/2016 como de interesse, ou seja, para o qual
desejamos calcular o padrao esperado para um determinado segmento, no caso, o

segmento “Rua Sdo Clemente”, teriamos o VMP da Tabela 18, com seus
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respectivos VMH, VMHD, VM5D e VM7H utilizados na sua média. Nesta tabela
foi também incluido a velocidade média dos horérios deste dia, posteriormente
extraidas, para que se avalie o decorrer deste dia em relagdo ao padrdo calculado,

o que ¢ sintetizado na ultima coluna com a divisao deste valor extraido por VMP.

Horario VMH VMHD VM5D VM7H VMP 31/08/16  Dia/VMP
0 19,46 21,04 23,95 21,57 21,51 0 N/A
1 21,26 21,45 18,622 12,43 18,44 29,82 162%
2 22,21 21,92 21,134 20,54 21,45 25,42 119%
3 21,00 23,09 30,546 10,28 21,23 24,92 117%
4 25,62 26,45 25,872 17,16 23,77 30,86 130%
5 24,16 23,73 23,356 19,66 22,73 20,45 90%
6 18,68 17,36 17,504 15,35 17,22 15,23 88%
7 16,15 13,92 14,816 15,40 15,07 12,39 82%
8 16,22 14,48 14,568 14,98 15,06 14,12 94%
9 15,97 14,71 13,902 15,92 15,12 13,88 92%
10 15,58 14,47 14,614 14,72 14,84 13,98 94%
1 15,62 14,79 14,526 15,16 15,02 13,62 91%
12 14,52 13,34 13,432 13,83 13,78 10,68 77%
13 14,84 13,72 14,706 14,74 14,50 12,46 86%
14 15,07 13,92 14,42 14,02 14,36 12,64 88%
15 14,28 12,36 13,592 13,71 13,48 11,11 82%
16 13,69 12,03 13,684 14,19 13,40 8,57 64%
17 13,33 11,79 14,088 13,90 13,28 7,94 60%
18 13,13 11,62 12,344 14,32 12,86 12,58 98%
19 14,63 13,79 15,122 15,65 14,80 14,37 97%
20 16,31 15,44 16,21 16,99 16,24 16,62 102%
21 18,00 17,29 18,122 18,08 17,88 15,86 89%
22 18,54 19,05 18,512 18,47 18,64 19,55 105%
23 18,95 20,99 18,79 16,59 18,83 24,5 130%

Tabela 18 — Calculo Velocidade Média Padrao para 31/08/2016

Lembramos que a velocidade média de um determinado horario, data e
segmento foi calculada através das trajetorias iniciadas neste horario, conforme
amplamente debatido nas se¢des 5.3 e 5.4. Além disso, cabe registrar que nas
médias valores zerados ou inexistente sdo desconsiderados, dado que essas
situacdes indicam que ndo existem trajetorias validas suficientes sobre o segmento
naquela data e hordrio ou mesmo ndo existem dados deste momento armazenados,
sendo as médias mencionadas realizadas sem incluir este valor, mas ndo o
substituindo por um anterior, em todos os casos supracitados.

Em relagdo a Tabela 18, VMH utilizou todas as velocidades médias desde
12/06/2014 até 30/08/2016 para calcular a velocidade média para cada horario
deste segmento. Enquanto VMHD utilizou o mesmo periodo, mas apenas datas
que cairam em quartas-feiras, dado que 31/08/2016 foi uma quarta-feira.
Raciocinio analogo ocorreu para selecionar as datas de 24/08, 17/08, 10/08, 03/08
e 27/07/2016, todas quartas-feiras, para calcular VMS5D. Por ultimo, apenas as
datas de 30, 29, 28, 27, 26, 25 e 24/08/2016 foram consideradas para calcular
VM7H.
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Repare que a tltima coluna da Tabela 18 permite sugestionar que o dia em
questdo, 31/08/2016, no segmento “Rua Sdo Clemente”, foi dentro do esperado,
na maioria dos horario, se considerado que até¢ 80% do padrido encontra-se dentro
da normalidade, excetuando-se as faixas de 16 e 17h, que ficaram na ordem de

60%.

Frente ao exposto, a Plataforma BusesInRio pode manter calculada a
velocidade media padrdo para os hordrios e segmentos monitorados. No inicio de
cada dia, esses valores podem ser atualizados, em fun¢do dos dados capturados no

dia anterior.

Salientamos que a estratégia de calculo adotada ndo ¢ definitiva, uma vez
que analises estatisticas mais profundas podem ser realizadas e até sutilezas
especificas podem ser consideradas, sendo assim implementadas formulas de
calculo mais assertivas do pronto de vista preditivo. No entanto, a presente secao
cumpre com o objetivo de ilustrar o conhecimento que a Plataforma BusesInRio

tem a sua disposicao para apoiar essas decisoes.

5.6
Monitoramento do Trafego em Segmentos

O algoritmo apresentado anteriormente para extracdo de trajetorias sobre
segmentos ¢ todo baseado no recebimento de registros sequencias dos dispositivos
dos Onibus. Portanto, esse pode ser aplicado para processamento de dados
histéricos, enviados a partir da leitura de dados armazenados de forma sequencial,
como exaustivamente comentado anteriormente, assim como, também pode ser
usado a partir dos ultimos dados capturados, ou seja, pode monitorar o trafego em

tempo “quase” real.

Ressaltamos o cuidado em destacar que existe um atraso entre a situagao
real e a identifica¢do do trafego, oriundo do atraso no recebimento dos dados, de
minuto a minuto, mas também pela necessidade de aguardar o 6nibus finalizar seu
trajeto sobre o segmento para podermos extrair esse conhecimento e avaliar os

indicadores da trajetoria.

Outra distingdo importante ¢ que na ldgica historica aguardavamos todos os

trajetos realizados em um segmento, iniciados em determinado hordrio, serem
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extraidos, para consolidarmos indicadores, portanto, particularidades de uma
trajetoria eram diluidas para o horario. Além disso, trajetérias que nao atendiam

minimamente a alguns critérios eram descartadas.

Diante dos argumentos expostos, julgamos adequado considerar um numero
minimo de trajetérias no segmento em determinado periodo para extrair um
indicador. Sendo assim, propomos considerar as Ultimas 3 trajetorias satisfatorias
para determinar a situacdo atual do transito, considerando ainda, que além das
checagens de trajetdria ja adotadas, ndo escolheremos trajetorias com intervalo de
conclusdo superior a 30 minutos entre elas. Os critérios para validacdo de uma

trajetoria foram apresentados anteriormente (veja Figura 31).

O método TrajectoriesNow da Plataforma BusesInRio fornece as trajetorias
que atendem essas caracteristicas para um segmento em especifico, nos moldes
das trajetorias extraidas do histdrico. Assim como, o método TrafficNow da
Plataforma fornece a velocidade média destas trajetorias. Esse método retorna
também a velocidade padrdo esperada para aquele momento, conforme debatido
na se¢do anterior. Assim, essas velocidades podem ser comparadas (situagao real
x padrdo) para defini¢do de uma escala de cores ou outras indicagdes. No proximo
capitulo abordaremos formas de explorar esses conhecimentos visando o usuério
final.

5.7
Analise Cruzada de Segmentos

Uma perspectiva interessante de ser analisada ¢ a relacdo entre segmentos
que se sucedem de forma direta ou indireta, ou seja, ruas conectadas diretamente
umas as outras no mesmo sentido de trafego ou que sejam conectadas por uma rua
comum entre as mesmas, preservando o sentido entre as trés. Por exemplo, o
segmento “Rua Sdo Clemente” tem como um dos possiveis destinos o segmento
“Rua Jardim Botanico (Humaita => Gavea)”, no caso, sendo estes conectados pela
“Rua Humaita”, todos no mesmo sentido. Digamos entdo que estes podem ser
apelidados respectivamente de A, C e B, onde de A ¢ possivel ir para B e de B ¢
possivel ir para C. Desta forma, ¢ intuitivo que uma piora no trafego em C possa
refletir em uma piora A, uma vez que parte dos veiculos deste segundo segmento

estardo indo para o primeiro.
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A Tabela 18 apresentou a velocidade padrdo a ser esperada no segmento C

em 31/08/2016, assim como, a velocidade que ocorreu por faixa de horario nesta

data. A mesma metodologia utilizada para constru¢do desta tabela permitiu

elaborar a Tabela 19 para a mesma data em relacdo a A.

Horario VMH
0 23,62
1 27,11
2 29,49
3 31,71
= 32,79
5 33,60
6 29,09
7 23,81
8 21,55
9 21,75
10 21,71
1 20,89
12 19,61
13 19,22
14 19,13
15 18,56
16 15,16
17 10,75
18 11,19
19 12,14
20 14,60
21 22,45
22 26,14
23 26,97

VMHD
24,69
28,71
31,80
33,88
36,69
35,50
28,19
21,30
18,87
19,65
19,56
19,08
17,84
17,95
18,07
17,74
13,36

7,38
7,94
8,63
10,80
22,19
27,79
30,09

VMS5D
21,846
26,886
33,822

29,93
41,276
35,812
28,494
23,712
20,796
20,738
18,978
17,416
17,292
17,866
16,262
16,762
12,406

6,458

6,82

7,678
10,788
22,026
25,644
27,236

VM7H
25,23
12,43
20,54
10,28
17,16
19,66
15,35
15,40
14,98
15,92
14,72
15,16
13,83
14,74
14,02
13,71
14,19
13,90
14,32
15,65
16,99
18,08
18,47
16,59

VMP
23,85
23,79
28,91
26,45
31,98
31,14
25,28
21,06
19,05
19,51
18,74
18,14
17,14
17,44
16,87
16,69
13,78

9,62
10,07
11,02
13,30
21,19
24,51
25,22

31/08/16

30,91
32,32
37,18
33,46
37,17
38,03
28,68
19,63
20,55
22,66
22,62
21,68
21,41
21,21
21,11
17,1
8,99
6,39
5,56
5,68
7,04
24,67
25,31
27,48

Dia/VMF
130%
136%
129%
127%
116%
122%
113%
93%
108%
116%
121%
120%
125%
122%
125%
102%
65%
66%
55%
52%
53%
116%
103%
108%

Tabela 19 — Célculo Velocidade Média Padrao para 31/08/2016 em A

Se focarmos a aten¢do apenas para variagdes negativas de mais de 20%

entre a velocidade padrdo e a constatada, temos um momento especial a ser

analisado, que separamos na Tabela 20, para os segmentos A e C respectivamente.

Horario

16
17
18
19
20

Tabela 20 — Destaque comparacao A x C

A
65%
66%
55%
52%
53%

C
64%
60%
98%
97%

102%

De fato, a andlise deste destaque demonstra uma lentidao perceptivel em C

durante as faixas de horario de 16 e 17h, na casa de 40% negativa em relacdo ao

padrdo de cada horario, que provavelmente influenciou em uma lentiddo em A,

que se propagou da faixa de 16 até a de 20 horas, nesta mesma ordem.
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Diante do exemplo apresentado, registra-se que os conhecimentos extraidos
para cada segmento podem ser combinados de forma a um conhecimento ainda
mais abrangente ser alcangado, permitindo assim, um entendimento da cidade
como um todo. Inclusive, estes podem servir para abordagens focada na
identificacdo de anomalias no trafego e suas consequéncias nos segmentos
anteriores. No entanto, ndo ¢ objetivo deste trabalho aprofundar a andlise de
anomalias e sua propaga¢ao pela cidade, mas este ¢ um topico, sem duvida, muito
interessante, que pode ser posteriormente desenvolvido se utilizando a Plataforma

BusesInRio proposta neste trabalho.

5.8
Correcgao do Erro de GPS e Calculo de Comprimento

Cabe registro, antes de evoluirmos para outros algoritmos, alguns
conhecimentos que podem ser extraidos a partir de técnicas detalhadas

anteriormente.

* Descarte de Registro: Os dispositivos de GPS apresentam uma
margem de erro em geral na ordem de 100 metros. Portanto,
extrapolando, podemos adotar a definicdo de que um ponto distante em
mais de 200 metros de uma coordenada valida ndo pode ser
considerado correto. Entendendo coordenada valida, por exemplo,
como pontos que discretizam um segmento ou uma linha de 6nibus,
dado que essas foram visualmente validados frente aos mapas da
cidade. Como o calculo de distancia foi apresentada anteriormente, nao
se faz necessario detalhamento adicional deste raciocinio.

* Correcido do Erro de GPS: Os pontos nao descartados, cuja
discretizagdo da linha de Onibus correspondente ¢ conhecida, podem
ser corrigidos, ou seja, a localizagdo do Onibus pode ser projetado
exatamente para interpolagdo destes pontos que a discretizam. Se
existe apenas uma projecdo valida a proje¢do pode ser adotada para
exibi¢cdo da posi¢do em questdo do Onibus. Sendo, cabe escolher a mais
proxima do ponto com erro. Como o célculo de projecao ortogonal foi

apresentada anteriormente, ndo se faz necessario detalhamento
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adicional deste raciocinio. Esse conhecimento estd disponivel no
método GetBusDetailsWithProjection da Plataforma.

* Calculo de Comprimento Registro: Conforme explorado
anteriormente, o comprimento do segmento pode ser calculado
somando a distancia entre os pares de pontos sequenciais que
discretizam a mesma. Raciocinio idéntico pode ser adotado para
calcular para os trajetos de linha de 6nibus. Esses conhecimentos estao
respectivamente disponiveis nos métodos GetSegmentLength e

GetShapelength da Plataforma BusesInRio.

5.9
Identificagao da Situagao (Operando ou nao)

Os Onibus sabidamente ndo operam 24 horas durante todos os dias da
semana, ocorrendo paradas em estacionamentos distribuidos ao longo da cidade
ou mesmo interrup¢des de menor duragdo em pontos estratégicos da cidade. Nesse
periodo, ndo temos como afirmar quando os dispositivos de GPS ficam ligados
enviando dados e quando ndo ficam, ou mesmo se no estacionamento tem ou nao
sinal para transmissdo dos dados. Portanto, ¢ preciso extrair esse conhecimento

(saber se o Onibus estd ou ndo operando) a partir dos dados recebidos.

Para tanto, definimos os seguintes critérios para considerar um Onibus

operando:

(a) se temos menos de cinco registros recebidos e o ultimo recebido tem

até 15 minutos; ou

(b) se nenhum dos até dez ultimos registros recebidos tem mais de 30
minutos em relagcdo ao presente momento e, em relacio ao ultimo, pelo menos um
deles apresenta distdncia maior ou igual a 200 metros (deslocamento). Sao
testadas as dez ultimas posigdes por essa ser a quantidade armazenada no servigo
RealTime (veja se¢ao 4.4) e adotado o valor de 200 metros, por esse ser superior
ao deslocamento que poderia ser gerado pelo erro do dispositivo de GPS (veja

secao 5.8).

Teoricamente os 0nibus que atendem ao critério (b) podem ser ditos como

operando boa probabilidade de acerto, sendo o critério (a) uma situagdo transitoria
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por 15 minutos. Cabe destaque que dnibus sem registro de GPS sdo considerados
ndo operando, assim como, qualquer situacdo que ndo atenda um dos critérios

acima.

De igual forma, podemos considerar uma linha de 6nibus operando se pelo
menos um dos Onibus que informam estar servindo a mesma, no registro do

dispositivo de GPS, estiver operando, dado os critérios acima.

Os métodos HowManyBusesOperating e HowManyRoutesOperating fazem
uso deste conceito para totalizar o nimero de Onibus e linhas operando. Assim
como, outros métodos que oferecem algum filtro pela situacdo (operando x ndo

operando).

5.10
Numeros do Servigo de Onibus

Buscando uma visdo geral da evolugdo dos servigos, implementamos uma
instancia do servigo Extracion para analisar de forma geral os dados histdricos,

calculando para cada dia os seguintes indicadores:

* Numero de registros de dispositivo de GPS dos 6nibus

* Numero de 6nibus distintos que enviaram registros

* Numero de linhas de 6nibus distintas que enviaram registros

* Numero de 6nibus distintos que enviaram registros e estavam operando

* Numero de linhas de 6nibus distintos que enviaram registros e estavam
operando

* Numero de registros sem informagao da linha de dnibus

* Numero de 6nibus operando sem informagao da linha de dnibus

* Mesmos sete dados acima separados por cada uma das 24 horas

Anteriormente, utilizamos a hora corrente no mesmo fuso dos dispositivos
de GPS para definir se o 6nibus esta ou ndo operado no presente momento. No
entanto, para uma visdo histérica precisamos considerar o horario do ultimo
registro ligo como hora corrente. Os conhecimentos extraidos neste servigo sao
salvos no storage, na pasta “count”, com o seguinte formato de arquivo
“yyyymmdd.txt“. O método GetOverViewDay da Plataforma BusesInRio permite

acessar esses arquivos para uma data especifica e o método GetOverPeriod para
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um periodo (data inicio e data fim). No proximo capitulo apresentaremos o

consumo deste conhecimento.

Adicionalmente, consolidamos este conhecimento em algumas visdes
graficas. Da Figura 54 até a Figura 60 apresentamos a evolu¢do histérica do total
de linhas de 6nibus (total x operando) para cada dia da semana. Enquanto a Figura
61 apresenta para todos os dias. Enquanto, da Figura 62 até¢ a Figura 68,
apresentamos a evolu¢do historica do total de dnibus (total x operando) para cada

dia da semana. De igual forma, o Figura 69 inclui todos os dias da semana.

Uma conclusdo interessante a partir da Figura 61 e Figura 69, é que o
niumero de linhas apresenta uma tendéncia de redug¢do mais acelerada que o

numero de O6nibus.

A depressdo observada nos graficos entre os meses de Agosto, Setembro e
Outubro de 2015 pode ser originada pelo alto nimero de 6nibus sem informacao

de linha circulando no periodo e por uma possivel reorganiza¢do das linhas da

Cidade.
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Figura 55 — Linhas Total x Operando nas Tergas-feiras
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Figura 56 — Linhas Total x Operando nas Quartas-feiras

111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

Quinta

| 10609102
| szs09L0z
| 81809102
| LisoaL0z
| vosoeLoz
| szL0010Z
| Lzzoatoz
| vioeLoe
| Los0et0z
| 0ca010z
| £2909102
| 91909102
| 60900102
| zoso910Z
| 92509102
| 61509102
| z1500102
| 50500102
| szvooioz
| 12p09L0z
| pLp09L0Z
| L0v09102

1££09102
| vze09L0z
| 11809102
| oLe09Loz

£0£0910Z
| 52209102
| 81209102
| L1zogL0z
| vozoaLoz
| szL09102
| 1z100102
| pLL0910Z
| L0v0910Z
| 1ezisi0z
| vzzisi0e
| L1z15102
L olzi510z
| e0zisi0z
| eziisLoz
| 6LLSI0Z
| zuisioz
| soLLsLoz
| 62015102
| zzoisioz
| slo1510Z
| 80015102
| Looisioz
| vzBosLOz
| 11605102
| 01605102
| £060510Z
| 0z805102
| £1805102
| 90805102
| 05205102
| 9LL05102
| 6005102
| zoL05102
| 52905102
| 81905102
| v0905102
| 82505102
| 12505102
| pL5051L02
| 20505102

0£905102
| szp0s10z
| oLr0510Z
| 60v0510Z
| zoros 10z
| 9ze0s102
| 61605102
| z1c05102
| 50205102
| 9zz0s102
| 61205102
| sloLrioz
| 600L¥L0Z
| zoorioz
| szBOKIOZ
| s160¥10Z
| Lisovioz
| vosovLoz
| Losorioz
| soLovioz
| 9zaovioz
| zi90vi0z

8 g 8 °
B &

== inhas Operando

wé=Linhas

8 8 8
3 3 2

Figura 57 — Linhas Total x Operando nas Quintas-feiras
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Figura 58 — Linhas Total x Operando nas Sextas-feiras
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Figura 59 — Linhas Total x Operando nos Sébados
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Figura 60 — Linhas Total x Operando nos Domingos
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Figura 61 — Linhas Total x Operando com Linha de Tendéncia
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Figura 62 — Onibus Total x Operando nas Segundas-feiras
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Figura 63 — Onibus Total x Operando nas Tercas-feiras
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Figura 64 — Onibus Total x Operando nas Quartas-feiras
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Figura 65 — Onibus Total x Operando nas Quintas-feiras
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Figura 67 — Onibus Total x Operando nos Sabados
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Figura 68 — Onibus Total x Operando no Domingo
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Por tultimo, a Figura 70 demonstra a distribui¢do média dos Onibus

operando ao longo das horas do dia.

Distribuigdo dos Onibus por Hora

0
23 082% 4

2
3
0,44%
B W i
22 4
21 2,85% 2,10% 5
3,90% 4,15%

Figura 70 — Distribui¢io Onibus Operando nas Horas

5.1
Extragio de Rotas das Linhas de Onibus

Como uma quantidade significativa de linhas ndo possui a discretizacdo de
seus trajetos, podemos utilizar dados histdricos para extrair esse conhecimento.
No entanto, analisando com cuidado os dados, algumas situacdes merecem

atencao:

* O trajeto das linhas podem apresentar variacdes ao longo do dia e ao
longo da semana, como reversdes de faixas ou interdi¢ao de ruas.

* Os motoristas podem adotar percursos distintos ao trajeto da linha para
cortarem caminho ou por erro.

* O percurso do motorista até o estacionamento ocorre com frequéncia e
esse trecho essencialmente pertence ao trajeto da linha, no entanto, ndo

ao trajeto em servigo, que ¢ o que efetivamente interessa ao usuario.

Realizadas essas considerac¢des, adotamos o seguinte algoritmo
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(a) Selecionamos a partir dos registros do dia de ontem (e.g. 20160902.zip,
arquivo compactado com todos os registros do dia 02/09/2016), os que
correspondem a linha que se deseja descobrir a rota (i.e. filtro pelo identificador
da linha presente no campo linha, e.g. identificador 432). Nesse processo de
selecdo, o décimo maior e menor valor de latitude e longitude dentre os registros
selecionados sdo identificados, definindo-se assim uma regido de interesse. Cabe
comentar que sdo descartados alguns valores (i.e. os nove de cada extremo) para
que excegdes nao sejam consideradas, uma vez que se supde que existam varios
Onibus proximos em coordenadas que efetivamente estdo proximas a rota da linha.
A Figura 71 ilustra a regido e os registros selecionados para o dia e linhas citados
como exemplo, ou seja, respectivamente 02/09/2016 e 432, contemplando assim,
21.046 registros (coordenadas de latitude/longitude recebidas do dispositivo de

GPS dos o6nibus) distintos desta linha ao longo do dia em questao.

TIJUCA

1Ca
Jardim LAG
Botanico do _%

RVIR@I(SCo

Figura 71 — Registros selecionados da linha 432 em 02/09/2016

(b) Utilizando dados de arruamento do OpenStreetMap [80], que foram
anteriormente obtidos na se¢do 5.1, € possivel selecionar os pares de pontos que

discretizam arruamentos que estdo contidos na regido de interesse, definida no
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passo anterior. A Figura 72 apresenta esses pares, que totalizam 41.542 pares,

utilizando cores randomicas, obviamente, dentro da mesma regido.

Figura 72 — Pares discretizando arruamentos dentro da regido

(c) Para cada registro de GPS selecionado em (a) descobrimos o par obtido
em (b) que tem menor distancia ortogonal para ele e, se essa distancia for inferior
a 100 metros, incrementamos o contador de registros proximos deste par. Os pares
que ao final possuirem no minimo 10 registros préximos contados, sdo mantidos
como pares candidatos para discretizagdo da linha. Cabe registro que para evitar
que para cada ponto seja necessario calcular a distdncia para todos os pares,
realizamos uma testagem dos limites de latitude e longitude entre essas
coordenadas de forma a descartar situagcdes que ndo possuirdo proje¢ao ortogonal.
A Figura 73 apresenta os pares que foram eleitos como candidatos para
discretizagdo da linha de identificador 432, a partir desta abordagem, obtidos
utilizando-se os registros do dia 02/09/2016 selecionados anteriormente, que

agora totalizam 465 pares.
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Figura 73 — Pares candidatos a discritizar a linha de dnibus

(d) Buscando descartar dentre os pares candidatos os que ndo sdo
proximos aos demais, testamos a distancia dos pontos de cada par para os demais,
mantendo apenas os que tem pelo menos duas coordenadas at¢ 100 metros de

distancia. A Figura 74 apresenta os 458 pares que atenderam ao critério.

AV, el nvinevi, Ty
UEIRA T =
, \m ‘@ . w"‘" ‘Rio de Jane; o

P

TIUCA

Botﬁnlco do-
Rio de J J;r;’clrﬁ

Figura 74 — Pares candidatos apos novo filtro
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(e) Os pares sdo ordenados em funcdo da distancia entre o ultimo e
primeiro ponto de cada um. Posteriormente, sdo conectados os que apresentam
essa menor distancia de até 100 metros. Os pares sdo quebrados e cada
coordenada passa a fazer parte da descretizagdo da linha em questdo, sendo pontos
repetidos descartados (possivelmente o ponto final de um par era o mesmo do

inicial do proximo par). A Figura 75 apresenta a discretizacdo final da linha 432.

Rio de Janeiro

GLORIA

= Marina da Gléria

2

Z

*

I

>
ynuoldBP-0INEd=AY

TIJUCA

{ Pao de Acucar +
BOTAFOGQ,

HUMAITA UniverSllade
Fedefdl do
v Rio de Jangiro
LAGOA
g'Belmond
Copacabana Palace
TANA

ta Chinesa

a Forte de Copacabana
ROCINHA X

Figura 75 — Doscretizac¢do da linha 432

A aproximagdo em questdo poderia ser aprimorada utilizando-se um maior
numero dados de GPS, dado que existem trechos intuitivamente pertencentes a
rota, como destacado na Figura 76. Outras testagens também poderiam ser
incluidas para buscar maior refinamento, como uma avaliagdo sequencial de

pontos.

a Forte de Copacabana

Figura 76 — Destaque de trecho que deve pertencer a rota
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Nao obstante a essas oportunidades de aprimoramento, podemos concluir
que a discretizacdo obtida ¢ uma aproximagdo valida, a partir da observagdo da
discretizag¢do das rotas da linha 432 informadas pela Prefeitura via arquivo CSV

(veja na se¢do 3.1), na data de 02/09/2016, apresentada na Figura 77.

ViL €ESTACIO GLORIA
5 SANNA TERESA Marina da Gléria
aJAU g
3
TIJUCA AMENGO
P3o de Agucar &
Cristo Redentor & BOT
URCA
HUMAITA
LAGOA REME
3 Chinesa «
Y
EBL Qb
a Forte de Copacabana
ROCINHA

Figura 77 — Descritizag@o da linha 432 em 02/09/2016

Comprovasse assim, mais uma vez, a utilidade da Plataforma BusesInRio
para se extrair conhecimento a partir dos dados georreferenciados de mobilidade
urbana, ficando sugestionada a possibilidade de melhorias neste algoritmo de

extragcdo de conhecimento para trabalhos futuros.

5.12
Exemplo de Implantagao com a Plataforma

Na secdo 5.3 foi apresentado o algoritmo de identificacdo de trajetorias de
onibus pelos segmentos monitorados. Considerando um segmento qualquer,
representado pelo objeto segment, instanciado da classe Segment da Plataforma
BusesInRio, que possui métodos para: verificar se um ponto georreferenciado
encontra-se dentro de sua regido ou mesmo proximo dos pontos que a discretizam,;

se uma trajetéria estd na mesma direcdo do segmento e possui um comprimento
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na propor¢do minimamente exigida para ser valido; salvar uma trajetéria sobre
este segmento valida. Podemos implementar o algoritmo supracitado com a rotina

abaixo.

VARIAVEL GLOBAL:
// armazena em meméria as trajetoérias iniciadas e ndo concluidas de um Onibus em um
segmento, onde uma trajetéria é um cojunto pontos georreferenciados em ordem
cronolégica
SortedlList<string, SortedlList<DateTime, GeographyPoint>> Trajectories =

new SortedlList<string, SortedlList<DateTime, GeographyPoint>>();

SUBROTINA (implementagdo a ser inserida na rotina da Figura 16)

// identificador Unico de um énibus (ordem) passando pelo segmento (id)

string key = segment.Id.ToString() + "_" + ordem;

// nova trajetéria é aberta se necessdrio
if (!Trajectories.ContainsKey(key)) {
if (segment.InRegion(point)) {
if (segment.InSegment(point)) {
Trajectories.Add(key, new SortedList<DateTime, GeographyPoint>());
Trajectories[key].Add(datetime, point);

}
}
// existe trajet6ria em aberta para o 6nibus no segmento
} else {

if (segment.InRegion(point)) {
if (segment.InSegment(point)) {
// adiciona ponto na trajetéria em questdo que estd aberta
Trajectories[key].Add(datetime, point);
} else {
if (segment.IsSameDirection(Trajectories[key]) {
if (segment.Lenght(Trajectories[key]) >= (segment.LengthInMeters*0.6)){
// salva trajetéria e remove da meméria
segment.SaveTrajectory(ordem, Trajectories[key]);
Trajectories.Remove(key);
} else {
// descarta trajetoria da meméria sem salvar, pois ndo tem 60%
Trajectories.Remove(key);
}
} else {
// descarta trajetéria da meméria sem salvar, pois outra direcdo
Trajectories.Remove(key);
h
} else {
if (segment.IsSameDirection(Trajectories[key]) {
if (segment.Lenght(Trajectories[key]) >= (segment.LengthInMeters*@.6)){
// salva trajetéria e remove da memoria
segment.SaveTrajectory(ordem, Trajectories[key]);
Trajectories.Remove(key);
} else {
// descarta trajetoria da meméria sem salvar, pois ndo tem 60%
Trajectories.Remove(key);
}
} else {
// descarta trajetoria da meméria sem salvar, pois outra direcdo
Trajectories.Remove(key);

Figura 78 — Rotina para identificar trajetorias
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6
Tomando Decisao com Dados

6.1
O Aplicativo

No capitulo 5 apresentamos como sdo extraidos diversos conhecimentos a
partir de dados de mobilidade urbana georeferenciados utilizando a Plataforma
BusesInRio apresentada. Nesse capitulo os servigos disponibilizados pela
Plataforma sdo explorados em uma aplicacdo (“app”) para dispositivos moveis,
que tem como objetivo subsidiar decisdes diarias e informar a populagdo e os
usuarios do servigo de 6nibus da Cidade do Rio de Janeiro.

O app foi desenvolvido em linguagem Swift para o sistema operacional
108, ou seja, para uso no Apple iPhone (smartphones). Este ndo armazena dados
locais no dispositivo e faz o consumo dos servigos da Plataforma BusesInRio
utilizando um framework SOA para i0S, o SOAEngine [83]. A Figura 79
apresenta o icone do app, nomeado como BusesInRio, na tela inicial do

dispositivo.

eeec0VIVO 3G 7 0 $ 95% mm)

BusesInRio

Qe e e 000

C e ®

Telefone Outlook WhatsApp Safari

Figura 79 — Tela inicial do iPhone com icone do BusesInRio App
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6.2
Informagoes Basicas

As primeiros telas implementadas no app oferecem aos seus usuarios
informacdes basicas sobre o servico de Onibus, comecando abaixo com a

quantidade de 6nibus e linhas de dnibus operando naquele instante na Cidade.

eeeec VIVO 4G 12:52 70} 66%m

Resumo

Numero de Onibus

3403

Ndmero de Linhas

425

@
&

Geral

Figura 80 — Tela inicial do BusesInRio App

Como foi realizada a apresentagdo detalhada dos métodos da Plataforma
BusesInRio anteriormente, ¢ trivial imaginar qual método ¢ consumido para se
obter cada informacdo disponibilizada, portanto, ndo voltaremos a citar
individualmente cada método consumido em cada tela.

A partir desta tela apresentada na Figura 80 ¢ possivel clicar no nimero de
Onibus para abrir seu detalhamento ou mesmo clicar no numero de linhas para
abrir o detalhamento destas. Além disso, ¢ possivel mudar desta visdo geral para
outras visoes, utilizando a barra no rodapé, no entanto, essas serdo exploradas nas

proximas segoes.
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A Figura 81 apresenta as duas telas que detalham as linhas de onibus,
sendo na esquerda a que ¢ apresentada primeiro, contendo todas as linhas em
operagdo naquele instante. Ao clicar no icone verde no canto superior direito
desta, ¢ apresentada a tela da direita, contendo a lista das linhas de 6nibus que ndo
estdo operando naquele momento. Clicando novamente, agora com o icone em
rosa, volta para visdo das operando. Em ambas as telas ¢ possivel voltar para o
contexto da Figura 80 clicando em “Resumo”, assim como, aplicar filtros textuais

para localizar uma linha ou mais linhas em especifico.

eeecOVIVO 3G 14:41 7 0 3 94% mm) eeeccVIVO 3G 14:41 7 @ % 94% )

< Resumo Linhas a < Resumo Inativas [ﬂ

201 (14 6nibus | 4 trajetos | R$3.80) Q Search

Santa Alexandrina - Praga XV (Circular)

2014 (1 6nibus |3 trajetos | R$9.00) 2101 (1 Onibus |3 trajetos | R$12.80)

Gévea - Praca Maud Aeroporto Internacional do RJ (AIRJ) - Aeroporto Santos Dumon...

2015 (7 6nibus | 4 trajetos | R$9.00) 2115 (1 6nibus | 4 trajetos | R$14.00)

Leblon - Castelo (Circular) Pechincha - Castelo (via Itanhanga)

2017 (2 8nibus | 3 trajetos | R$9.00) 344 (1 onibus | 3 trajetos | R$3.80)

Rodovidria - Leblon (Circular) Rocha Miranda - Praga XV (Circular)

2018 (11 énibus | 3 trajetos | R$14.65) 48 (2 6nibus | 0 trajetos)

Aeroporto Internacional do RJ (AIRJ) - Alvorada Gavea - Praga Maua

202 (26 6nibus | 2 trajetos | R$3.80) 85 (1 onibus | 0 trajetos)

Rio Comprido - Praga XV (Circular)

209 (8 i 2 et | RS3.60 5072 anlbus |1 eftos R83.50)
Estdcio - Caju (via S&o Cristévao) (Circular)

210 (6 6nibus |2 trajetos | R$380) 8111 onibus |2 trajetos | R$3.80)

Caiju - Candeléria (Circular) Vila Kennedy - Bangu (Circular)

2110 (5 6nibus | 2 trajetos | R$12.80) 853A (2 6nibus | 0 trajetos)
Gardénia Azul - Castelo Rio Comprido - Praga XV (Circular)

2111 (8 6nibus | 4 trajetos | R$14.00) 894 (1 6anE‘S |2 trajet_osll R$3.80)
Praga Seca - Castelo (via Av. Menezes Cortes) Campo Grande - Santa Rita (Circular)
2114 (14 bnibus | 4 trajetos | R$13.00) 9 (2 6nibus | 0 trajetos)

Freguesia - Castelo Caju - Candeldaria (Circular)

LECD17 (1 6nibus | O trajetos)

213 (7 Onibus | 0 trajetos) Gardénia Azul - Castelo
2145 (7 6nibus | 4 trajetos | R$12.80) 006 (0 Bnibus | 4 trajetos | R$3.80)
Aeroporto Internacional do RJ (AIRJ) - Aeroporto Santos Dumont Santa Teresa - Castelo (Circular)

217 (24 6nibus | 2 trajetos | R$3.80) 007 (0 6nibus | 2 trajetos | R$3.80)

Andarai - Carioca (Circular) Silvestre - Central (Circular)

@ @

Geral Geral

Figura 81 — Telas com lista de linhas de 6nibus

Repare que nessas telas sdo apresentadas diversas informacdes sobre cada
linha de 6nibus, como o identificador, nome, quantidade de 6nibus, quantidade de
trajetos discretizados e tarifa. A lista pode ser rolada para visualizar todas as
linhas na situagdo em questao.

Em particular, podemos escolher uma linha para obter informagdes
adicionais, com um simples clique na mesma. Obviamente que linhas com Onibus

e trajetorias discretizadas possuem mais questdes a serem exploradas. A Figura 82
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apresenta o detalhamento de uma linha, neste caso em particular, da linha “2018”,

com seus 11 Onibus e 3 trajetos, conforme informado na figura anterior.

00000 VIVO 4G 14:42 70 3 94% Hl
{ Linhas 2018
Roxo

DuQUE DE CAXIAS

YAO DE MERITI |E

Aeropo)
Internacioy
Tom Job o
Galezo IG)

&
RIO Qﬂs

- PAO DE
CRISTO ‘ACUCAR
REDENTOR

’—E‘[ﬂw

Legal

1 §an

@

Geral Préximos

Figura 82 — Tela apresentando detalhes de uma linha

Nessa tela sdo apresentados os Onibus que informam servir a linha de
onibus em questdo (vide cabecalho com o identificador da linha, no caso, a
“2018”), sendo em verde os que estdo operando e em rosa os nao estdo operando.
A posi¢do exibida ¢ a do ultimo registro recebido do disposto GPS de cada
onibus. Os pontos que discretizam os trajetos (rotas) da linha sdo apresentados
conectados, formando uma linha colorida para cada trajeto. O botdo no canto
superior esquerdo — Linhas — permite voltar para lista da Figura 81. O numero da
linha de 6nibus fica em destaque no cabecgalho para melhor localizacdo do usuério.

Nessa visdo ndo ¢ possivel ver todos os Onibus e trajetos, mas
aproximando se tornara perceptivel a existéncia de dnibus e trajetos sobrepostos.
Essa sobreposi¢do ¢ muito comum dada a existéncia de trajetos de ida e volta
pelas mesmas ruas ou ruas muito proéximas e pela proximidade de 6nibus nas
garagens. De qualquer forma, esses detalhes ficardo evidente ao explorarmos a

linha nas figuras que se seguem.
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A Figura 83 apresenta o pop-up exibido ao clicarmos em qualquer um dos
onibus do mapa. Nele consta a ordem do 6nibus (i.e. nimero que consta na lateral
do veiculo para identifica-lo de forma unica), a data e hora na qual o registro da
posicao foi enviado pelo dispositivo de GPS do 6nibus, além de um botdo para se

obter informagdes adicionais.

€000 VIVO 4G 14:42 70 % 04% M eeccOVIVO 4G 14:42 7 9 3 94% mm)
< Linhas 2018 < Linhas 2018
CAXIAS
ural
da
>sque
sia)
.
C41874 @
15-08-2016 15:36:05
Gl
E Qo Presidente Costa o Silva
C41880
15-08-2016 15:38:26 @ PS)R% B
\ GAVEA A E
E§ Rio D% PANEIRO
AV Licio Cost E Aeloorto do Rio
s ) popt aneiro -
Sanjs Dumont
DU)
1 \
CRISTO, ACUCAR
REDENTOR
Leaal b/ F

Geral F Geral

Figura 83 — Telas apresentando um 6nibus da linha selecionado

Repare que nessas visualizagdes, em especial na tela da direita, ¢ possivel
observar partes pequenas de outros trajetos em cores azuis e verde, além do trajeto
em vermelho no primeiro plano. A diferenga visual para as telas da Figura 82
devem-se aos recursos de zoom, mover e girar do mapa, lembrando que ambos
sdo da mesma linha, a “2018”, conforme consta no cabegalho.

Ao clicar no icone de informag¢do (veja Figura 83), os 6nibus em rosa e
verde sdo retirados do mapa e s3o apresentados os 10 Ultimos registros enviados
pelo dispositivo de GPS do 6nibus selecionado ou os que existirem. O registro
mais recente recebe o numero 1, o anterior 2 e assim sucessivamente até 4, depois
os registros passam a ser todos em cinza sem numera¢do. A Figura 84 apresenta
as telas de informagdes dos Onibus selecionados na figura anterior, os de ordem

“C41880” (esquerda) e “C41874” (direita). Outra vez foram utilizados os recursos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

137

de manipulacdo do mapa para melhor a visualizacdo, sendo mantida os trajetos da

linha de 6nibus em colorido.

0000 VIVO 4G 14:42 710 3 94% I  ee000VIVO 4G 14:43 7 0 3 94% N>

£ 2018 C41880 < 2018 Ca1874

Bosque da Barra

Praia da Barra
da Tijuca
Ttanh

Golf

Legal Legal

@ f @

Geral Préximos Geral

Figura 84 — Telas com informagdes dos dnibus selecionados

O botdo no canto superior esquerdo — 2018 — permite voltar para
visualizac¢ao dos detalhes desta linha, conforme Figura 83. A ordem do 6nibus fica
em destaque no cabecalho para melhor localiza¢ao do usudrio.

O oOnibus “C41880* esta claramente se deslocando ao longo da linha,
enquanto o 6nibus "C41874” apresenta variacdo insignificante entre um registro e
outro - aplicamos um zoom consideravel para reparar uma variacdo de posicao
entre os registros, natural da imprecisdao do GPS, o que confirma a informagao
inicial de que ele ndo est4 operando.

Clicando em um destes registros ¢ possivel ainda obter informacdes
adicionais sobre o0 mesmo, mas comentaremos essas informacdes adiante, uma vez
que sdo as mesmas na andlise de um Onibus independente da linha que esteja
servindo, que passaremos a tratar.

A Figura 85 apresenta as duas telas que detalham os Onibus, sendo na

esquerda a que ¢ apresentada primeiro, contendo todos os Onibus em operacao
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naquele instante. Lembrando que essa tela pode ser aberta através do clique no

numero de 6nibus operando da tela inicial do app (veja Figura 79).

*0000VIVO 4G 14:44 70} 93% H) *e000VIVO 4G 14:44 70 3 93% HN

< Resumo Onibus E < Resumo Inativos E

10057 - Linha 0

ha 3 minutos

10087 - Linha 910A

ha 3 minutos

10096 - Linha 0

ha 3 minutos

10111 - Linha O

ha 3 minutos

10113 - Linha O

ha 3 minutos

10128 - Linha O

ha 3 minutos

10130 - Linha 910A

ha 3 minutos

10132 - Linha O

ha 3 minutos

10162 - Linha 910A

ha 3 minutos

10301 - Linha 0

ha 3 minutos

10302 - Linha O

ha 3 minutos

10304 - Linha 0

ha 3 minutos

10306 - Linha 0

ha 3 minutos

@

Geral

10035 - Linha O

hé 27 minutos

10093 - Linha 0

ha 17 minutos

10158 - Linha 0

ha 17 minutos

12701 - Linha 0

ha 3 minutos

12706 - Linha O

ha 403 minutos

12707 - Linha O

ha 70 minutos

12713 - Linha 74

ha 30 minutos

12718 - Linha 31

ha 3 minutos

12724 - Linha O

ha 104 minutos

12728 - Linha 38

ha 521 minutos

12736 - Linha 0

ha 3 minutos

13134 - Linha 0

ha 3 minutos

13201 - Linha O

ha 3 minutos

@

Geral

Figura 85 — Telas com lista de dnibus

O funcionamento das telas da Figura 85 e Figura 81 sdo anilogos. E
possivel filtrar ou selecionar um Onibus para detalhamento. Além de filtrar e
trocar entre a visualizagdes de Onibus operando e ndo operando. Nessa tela ¢é
apresentado como informac¢ao adicional o nimero da linha para o qual o 6nibus
estd em servigo e zero se a informagao ¢ desconhecida. Também ¢é apresentado o
atraso do ultimo registro recebido do dispositivo de GPS deste 6nibus em relagdo
ao momento da abertura da tela.

A Figura 86 apresenta exemplos de telas com a selecdo de Onibus da
Figura 85, no caso os Onibus de ordem “10130” e “12707”, estando o primeiro
operando e o segundo ndo. Essas telas tem o mesmo comportamento e recursos da
visualizacdo de informagdes de um Onibus a partir da linha, visualizada na Figura
84. Mais uma vez a ordem dos 6nibus ¢ apresentada no cabegalho.

Repare que o primeiro 6nibus (“10130”) informa a linha para a qual esta

servindo, Linha 910A, na Figura 85, mas esta ndo possui pontos discretizando
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seus trajetos, portanto as linhas ndo podem ser desenhadas, como vemos na Figura
86. Da mesma forma, o segundo 6nibus (“12707) ndo informa nenhuma linha,

como também ¢é possivel visualizar na Figura 85.

®e000VIVO 4G 14:44 793 93% MM  eeccoVIVO 4G 14:44 7 0 % 93% EE

< Onibus 10130 < Inativos 12707

Ao D NITEROI

Internacional
1 om Jobim - Rio

T
2 DuQUE DE CAXIAS Galedo (GIG)

X0

E E 4 RIO DE JANEIRO

s

©

eroporto >
srnacional &
Jobim - Rio &

'edo (GIG)

Ponte Presidente Costa e Silva

o)
)
%

72
S,

-
Legal <

@ @

Geral P Geral

Figura 86 — Telas com visualiza¢do de dnibus operando e nao

O percurso visualizado na esquerda esta coerente com a situagdo de
operando do 6nibus. Enquanto o 6nibus da esquerda ndo esta operando pelo fato
do ultimo registro do dispositivo de GPS deste dnibus ter mais de 70 minutos de
atraso, portanto, ¢ possivel que o dispositivo tenha sido desligado.

Essa tela tem comportamento analogo a visualizagdo de informagdes de
um Onibus a partir da visualizagdo de detalhes da linha de Onibus, anteriormente
ilustrada. Em ambos os casos ¢ possivel clicar em um registro deste dnibus para
obter maiores detalhes.

A Figura 87 ilustra na esquerda o pop-up apresentado ao clicar em um
registro de um Onibus. Sdo exibidas a hora do registro e a distancia linear (metros)
e temporal (segundos) deste ponto para o anterior. Lembrando que a distancia
linear ndo € necessariamente a distdncia percorrida pelo dnibus. Além disso, essa
pequena distancia ndo seria suficiente para tornar o onibus ativo, podendo tratar-

se apenas da imprecisdo esperada do dispositivo de GPS do veiculo.
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Na tela da direita ¢ apresentado a mensagem exibida ao se clicar no icone
de informacao deste pop-up da esquerda. O mesmo contém a coordenada (latitude

e longitude) do registro e sua data e hora.

®e000VIVO 4G 14:44 < 9@ % 93% W)
< Inativos 12707
T
|
|
Aeropito \\ NITEROI
Internacional

Tom Jobim - Rio.

o5 \
DUQUE DE CAXIAS — Galedo (GIG) \ i
xo ; )

R1IO DE JANEIRO

Detalhes

15-08-2016 13:47:09
-22.83774

13:32:11 “ @ -43.28817

51 metros | 181 seg.

OK

,_
o
|3

@ @

Geral Proximos

Figura 87 — Telas com detalhes do registro de um dnibus

Destacamos que esse conjunto de informacgdes disponibilizada permite ao
usuario explorar o servigo de Onibus ofertado naquele momento, amparando

decisdes de menor complexidade em relagdo ao uso dos mesmos.

6.3
Agregando Informagodes

As informacdes da Plataforma BusesInRio podem ser potencializadas com
informagdes externas. De forma natural, como estamos utilizando um dispositivo
moével o usudrio pode estar em diferentes localidades ao usar o app. Com isso, a
posicao atual do usudrio ¢ uma informacao relevante, que pode ser utilizada para
potencializar os dados da Plataforma.

A Figura 88 apresenta a tela da perspectiva de “Proximos”, acessivel pela

barra inferior na tela inicial do app e em outras que apresentam o menu inferior.
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Nela todos os 6nibus em operag@o cujo ultimo registro recebido estd em um raio
de até 1.000 metros da sua posicao atual sdo apresentados no mapa. O circulo azul

tem sua posi¢ao como centro e simboliza o raio em questao.
ee000VIVO 4G 14:44 703 93% Ml  eeccoVIVO 4G 14:45 70 3 93% EN

1000 metros 1000 metros

N
s,

e b
ey 1

3
Sl
3
eyjewIan ]qun

R
a.0lo, Catete

was
o™
05

Ru2

Aeroporto do Rio
de Janeiro -
Santos Dumont
(SDU)

praiado Fvamengc

()

Estadio Manoel
Schwartz

eyounaneyun

A41316 @
15-08-2016 14:40:20 | Linha 472

P

8

b

3

<=l 3

1T £&£95 iy 4
——— - RO,

= (=1 | RoE 5|
CRISTO = ACUER €
REDENTOR EI. r <
e Bl E]"' :
0‘27 & S

) 510
& \TOR hak Rabin

6}/'9

Av-Vieira Souto ge

()

Arenade)
de Prai

Parque Da
Catacumba

,_
:
.

Legal

Préximos Préximos

Figura 88 — Onibus proximos da minha localidade atual

A tela apresenta ainda uma barra deslizante para que o raio, inicialmente
definido como 1.000 metros, possa ser aumentado ou diminuindo. Além disso,
assim como em outras telas onde os 6nibus sdo apresentados, ¢ possivel clicar em
um Onibus para obter informagdes adicionais, inclusive abrindo a tela para
visualizac¢ao dos 10 ultimos registros conhecidos, a partir do icone de informagao.

Além da posicdo atual, podemos agregar informacdes de outros servigos,
como, por exemplo, da Distance Matrix and Directions APIs do Google [77], que
disponibiliza informagdes preditivas de tempo de viagem, inclusive via Onibus,
que ¢ gratis até 2.500 requisi¢des por dia e, também, encontra-se disponivel em
diversos planos para volumes maiores. Seu uso ¢ extremamente simples, bastando
requisitar um endereco passando coordenadas de origem e destino e outras
configuragdes possiveis, sendo recebido como retorno a previsdo de tempo em
JSON ou XML, com outros detalhes adicionais. Um exemplo de endereco ¢

apresentado a seguir. Assim como, um exemplo de retorno na Figura 8§9.
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https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json? units=imperial

&origins=0.00,0.00&destinations=0.0,0.0&key=YOUR_API KEY

{
"status": "OK",
"origin addresses": [ "" 1,
"destination_addresses": [ "" 1,
"rows": [ {
"elements": [ {
"status": "OK",
"duration": {
"value": 0,
"text": "0 dias - horas"
b
"distance": {
"value": 0,
"text": "0 km"
}
oA
"elements": [ {
"status": "OK",
"duration": {
"value": 0,
"text": "0 dias - horas"
b
"distance": {
"value": 0,
"text": "0 km"
}
}
ol
}
Figura 89 — Retorno em JSON da API do Google
6.4

Informagoes do Servigo

As informagdes historicas armazenadas na Plataforma BusesInRio sdo por
ela sumarizadas para fornecer uma visdo geral do comportamento deste servico
em cada dia ao longo do tempo. Em especial, uma informacao particularmente
interessante ¢ o nimero de Onibus e linhas distintas que enviaram dados de seus

dispositivos de GPS a cada dia e, adicionalmente, quantos destes estavam
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operaram nestes dias. Incorporamos no App a op¢do de visualizar os dados
historicos em seu menu inferior, através do botdo “Historico”. A Figura 90
apresenta a tela aberta ao clicar nessa opcdo, que lista os dias que possuem
informagdes sumarizadas com essas quatro informagdes citadas, permitindo ainda

realizar filtros para localizar com maior agilidade uma data especifica.

ee0c00VIVO F 00:23 7 9} 90% EE)

Histérico o

20140612
(6859/7602 6nibus | 530/535 linhas)

20140613
(7284/7665 dnibus | 544/547 linhas)

20140614
(5201/7570 6nibus | 481/510 linhas)

20140616
(7106/7634 Bnibus | 545/548 linhas)

20140617
(7073/7629 8nibus | 528/533 linhas)

20140618
(7114/7641 Bnibus | 546/546 linhas)

20140626
(7185/7578 6nibus | 544/549 linhas)

20140627
(7209/7578 dnibus | 543/546 linhas)

20140628
(3625/7354 dnibus | 430/496 linhas)

20140629
(2560/5849 6nibus | 308/350 linhas)

20140630
(7027/7526 6nibus | 527/533 linhas)

20140701
(5747/7548 6nibus | 517/535 linhas)

20140702
(6457/7537 nibus | 518/530 linhas)

2]

Historico

Figura 90 — Tabela com Dados Historicos no App

Para verificar se um Onibus esta operando foi considerado como ponto de
testagem as mudangas de hora, utilizando-se a mesma abordagem anteriormente
explicada na se¢do 5.9, mas substituindo a hora corrente pela hora completa em
questdo e utilizando os dados capturados dentro da hora anteriores a essa.
Consequentemente, linhas operando sdo as que possuem pelo menos um 6nibus
operando na hora cheia.

A partir desta tela é possivel acessar a visdo grafica destes dados
histéricos, clicando no icone de grafico existente no canto superior direito desta
tela. Esse grafico apresenta para cada dia com dados histdricos seu numero de:
onibus no total; Onibus ativos; linhas de 6nibus no total; linhas de Onibus ativas.

Estes dados foram apresentados em graficos na secdo 5.6. Também ¢é possivel
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selecionar uma data, clicando na mesma, para visualizar detalhes deste dia em

especifico, como, por exemplo, o nimero de 6nibus sem linhas. Essas situagdes

sdo apresentadas na Figura 91 e Figura 92.

eeccoVIVO T 00:24

< Histérico Gréfico

5.000

4.000

3.000

7 9 % 90% E)

2.000

1.000

1.000

0 Lmm

[

0 100 200 300

500 600

M Onibus M Onibus Operando M Linhas M Linhas Operando

@

Geral Préximos

Figura 91 — Tela com Gréficos de Dados Historicos

Monitor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

145

®e000VIVO T 00:24 7 9 3 90% mm)
< Histérico 20160831
Hora 15

244835 registros, sendo 26488 sem linha
478 linhas, sendo 448 operando

6986 Onibus, sendo 5438 operando,

830 sem linhas e 371 operando sem linha

Hora 16

275634 registros, sendo 22451 sem linha
486 linhas, sendo 450 operando

6944 6nibus, sendo 5297 operando,

765 sem linhas e 274 operando sem linha

Hora 17

281973 registros, sendo 17116 sem linha
487 linhas, sendo 451 operando

6818 6nibus, sendo 5202 operando,

559 sem linhas e 213 operando sem linha

Hora 18

284994 registros, sendo 16561 sem linha
497 linhas, sendo 465 operando

6953 dnibus, sendo 5602 operando,

531 sem linhas e 223 operando sem linha

Hora 19

282822 registros, sendo 17528 sem linha
494 linhas, sendo 468 operando

6954 dnibus, sendo 5046 operando,

532 sem linhas e 194 operando sem linha

Hora 20

269197 registros, sendo 22183 sem linha
491 linhas, sendo 437 operando

6559 dnibus, sendo 4072 operando,

546 sem linhas e 192 operando sem linha

e

imc Histérico

Figura 92 — Dados de Data Especifica no App

6.5
Conhecendo o Trafego

Os conhecimentos extraidos sobre os padrdes do trafego nos segmentos
selecionados pode ser confrontado com a situagdo corrente do trafego, conforme
tratado na se¢do 5.6. Com base na velocidade corrente do segmento € no seu
padrdo, podemos novamente adotar uma escala de cores para estabelecem a
situag¢do do trafego no segmento. Esse conhecimento ¢ colocado a disposicdo do
usuario no App, através da op¢ao “Monitor” em seu menu inferior. A Figura 93

ilustra essa tela, com os segmentos destacados.
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eecooVIVO F 00:24 7 9 3 90% mm)
Monitor
s
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<
t
t |
<
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Estadio Manoel
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&
E
3
3
]
&
2
- 2 Morro/da Ui
T 2 orro da Urca
a2 7
crisTO
REDENTOR 'E
Cemitério Sao
Jodo Batista
Fque Lage
Morro da Saudade Q

¥rdim Botanico Arena de Vélei

S

Jockey Club,
‘J Brasileiro

2

A,

Estadio da Lagoa

Praia de Ipanema

imi Monitor

Figura 93 — Monitor do Trafego no App

A escala de cores pode ser definida de acordo com o interesse do
desenvolvedor da solucdo, realizando a comparagdo destes valores de velocidade
corrente e padrdo. Neste App optamos pela seguinte escala: verde para corrente
20% acima do padrdo, laranja para corrente maior ou igual ao padrdo, marrom
para corrente até 40% do padrao e vermelho para corrente abaixo do padrao.

Nessa tela ¢ possivel visualizar esses valores de velocidade corrente
padrdo, assim como, o nome do segmento, simplesmente clicando sobre o0 mesmo,
conforme ilustrado na Figura 94. Adicionalmente, clicando no botdo de

informagdo ¢ possivel conhecer o histdrico deste segmento para uma data

qualquer, conforme telas da Figura 95.
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Figura 94 — Velocidade Corrente do Segmento no App
eec00VIVO T 00:25 7 @ % 90% mm) eeccoVIVO T 00:26 7 @ % 90% W
< Rua Jardim Botanico (Gavea => Humaita) < Rua Jardim Botanico (Gavea => Humaita)
Data (aaaammdd) ;: 20140613 Abrir Data (aaaammdd) ; 20160831 Abrir

Hora Passagens Velocidade Hora Passagens Velocidade
0 2 22.92 km/h 0 3 30.91km/h
1 2 29.28 km/h 1 2 32.32km/h
2 3 35.37 km/h 2 2 3718 km/h
3 2 26.45 km/h 3 2 33.46 km/h
4 3 37.17 km/h 4 2 3717 km/h
5 3 35.77 km/h 5 14 38.03 km/h
6 5 28.32 km/h 6 20 28.68 km/h
7 9 23.04 km/h 7 41 19.63 km/h
8 8 21.45 km/h 8 54 20.55 km/h
9 64 22.04 km/h 9 41 22.66 km/h
10 29 20.81km/h 10 47 22.62 km/h
1 0 0.00 km/h 1 46 21.68 km/h
12 0 0.00 km/h 12 34 21.41km/h
13 39 18.26 km/h 13 40 21.21km/h
14 53 21.58 km/h 14 43 21.11km/h
15 51 18.35 km/h 15 40 17.10 km/h
16 58 12.64 km/h 16 16 8.99 km/h
17 50 6.47 km/h 17 28 6.39 km/h
18 57 7.20 km/h 18 21 5.56 km/h
19 56 8.23 km/h 19 22 5.68 km/h
20 50 12.57 km/h 20 20 7.04 km/h
21 52 26.24 km/h 24 ia i <==-1t
22 43 28.20 km/h
23 19 2719 km/h
TOTAL 658 20.40 km/h QWERTY U I OFP

Hist3rico Monitor

Geral

4 Z X CV B NM &

123 0 espago retorno

Figura 95 — Velocidade do Segmento ao Longo do Dia

Cabe

registar que essas interfaces sdo apenas uma pequena amostra das funcionalidades
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que podem ser oferecidas aos usudrios a partir deste conhecimento. No entanto,
essas telas ja permitem apoiar o processo de decisdo do usudrio, conforme

trataremos na se¢ao que se segue.

6.6
Processo de Tomada de Decisdao com o App

A funcionalidade de monitoramento de segmentos, apresentada na se¢ao
anterior, permite apoiar decisdes do dia a dia dos moradores desta area urbana,
tais como se 0 momento ¢ ou nao oportuno para trafegar sobre os segmentos ou se
um segmento a frente apresenta fluxo mais lento, indicando que o segmento
anterior tem tendéncia a se congestionar.

Ao mesmo tempo, a funcionalidade de visualizacdo da situagdo geral
permite acompanhar o deslocamento dos Onibus, verificar seus trajetos recentes e
até consultar as rotas das linhas, facilitando decisdes relacionadas a viagens mais
imediatas, que sdo ainda completadas pela tela de proximidade, que permite
identificar se um veiculo estd ou ndo proximo, para que o deslocamento até o
local de embarque seja iniciado.

Por outro lado, a funcionalidade de visualizagdo do histérico dos onibus e
linhas de oOnibus empodera a populagdo, que pode questionar a diminuicao,
manutengdo ou aumento nas caracteristicas do servico (quantidade de veiculos e
linhas em operacdo) ao longo do tempo e horario.

Além disso, este App pode ser entendido como um alicerce de evolugdes
incrementais para os usudrios destes servico de transporte, uma vez que muitos
outros conhecimentos estdo disponiveis, como tratado na se¢do anterior, ou ainda
podem ser obtidos em trabalhos futuros, em especial, no que se refere a detecg¢ao

de anomalias e agrega¢do de outras fontes de informagao, com o Twitter.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213612/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213612/CA

149

7 Conclusao

7.1
Principais Contribuigdes e Descobertas

A Plataforma na nuvem para extragdo de conhecimentos a partir de dados de
localizagdo georeferenciada de mobilidade urbana, batizada de BusesInRio, ¢ a
contribuicdo central deste trabalho. Seu funcionamento envolve a descoberta e
testagem da melhor estratégia de armazenamento e processamento deste grande
volume de dados.

Além disso, ficou evidente a conceituacgdo, aplicacdo e andlise da visdo de
que os dados de GPS dos Onibus, que sdo transmitidos de minuto em minuto,
podem representar sensores moveis de trafego na cidade e de que as trajetorias
desses Onibus podem ser entendidas como um data stream continuamente gerados
pelos equipamentos dos Onibus.

Nao obstante, algoritmos extremamente importantes foram propostos para
selecdo de segmentos e para extragdo das trajetorias desses Onibus sobre os
segmentos em questdo. Assim como, consolidagdes estatisticas foram realizadas
para entender padrdes e monitorar o trafego. Sendo ainda vislumbrada a
identificacio de anomalias e da propagacdo entre segmentos de
congestionamentos.

Cabe também destaque o software e app apresentados, que permitem
explorar os conhecimentos extraidos de forma didatica e acessivel, suscitando
uma infinidade de solugcdes que podem ser desenvolvidas consumindo a
Plataforma BusesInRio.

A seguir listamos de forma estruturada as principais contribuicdes deste
trabalho:

¢ C(Coleta e armazenamento de dados de posi¢des de GPS (mais de 3

bilhdes de entradas) de todos os Onibus que operaram na cidade desde
Junho de 2014 e outras informagdes sobre o servico de dnibus (pontos
de parada, discretizacdo das linhas e outras), conforme detalhado no
proximo capitulo, que agora estardo disponiveis para subsidiar estudos e
pesquisas futuras.

* Conceituagdo, aplicagdo e andlise da visao de que os dados de GPS dos

onibus, que sdo transmitidos de minuto em minuto, podem representar
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sensores moveis de trafego na cidade e de que as trajetérias desses
onibus podem ser entendidas como um data stream continuamente
gerados pelos equipamentos dos Onibus.

* Proposi¢do, desenvolvimento e validacdo de uma plataforma na nuvem
para extracdo de conhecimentos a partir de dados de localizagdo
georeferénciada de mobilidade urbana.

* Algoritmo para selecdo de segmentos que representem as principais vias
da cidade passiveis de monitoramento pelos sensores acima citados.

* Algoritmo para extragdo das trajetdrias desses Onibus sobre os
segmentos em questdo, derivando identificadores e padrdes, incluindo
exemplos de analises possiveis.

* Algoritmo para monitoramento do trafego cruzando a situagdo corrente
com a esperada.

* Desenvolvimento de software desktop para visualizacdo destes dados
georeferenciados, que pode ser reutilizado para diferentes contextos.

* Desenvolvimento de aplicativo mével para consumo dos servigos desta

Plataforma, agregando caracteristicas do dispositivo.

7.2
Desafios Enfrentados

Esse trabalho venceu obstaculos significativos, dentre os quais se destacam:

* Dados georeferenciados sem serem visualizados sdo de dificil
compreensdo, além disso, muitas vezes essa compreensdo s6 ¢ obtida ao visualiza-
los e analisa-los de forma conjunta e ordenada. Inclusive, pode ser fazer
necessario confronta-los a padrdes conhecidos, como o arruamento da cidade.
Desenvolver um software para visualizacdo dos dados da Plataforma BusesInRio
foi fundamental para suportar o processo de criagdo dos algoritmos e para
compreender estes dados.

* Considerando que: (i) parte relevante dos registros dos Onibus ndo
informavam o niimero da linha; (ii) a maioria das linhas de 6nibus ndo possuem
rotas conhecidas; (iii) os dispositivos de GPS apresentam erros intrinsecos na
ordem de 100 metros (em fungdo das edificagdes, este tende a ser maior nas areas

urbanas); (iv) existem pontos cegos para os dispositivos; e (v) possivelmente
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ocorrem falhas na entrega dos dados pela Prefeitura ou pelas concessionarias.
Identificar a trajetdria dos Onibus ¢ uma tarefa extremamente complexa. O
algoritmo implementado se pauta pela segmentacdo da Cidade e realiza diversas
testagens para assegurar a consisténcia das trajetorias descobertas. Seu
desenvolvimento demandou intimeras visualizagdes com dados reais e
aperfeicoamentos sucessivos para alcancar resultados consistentes.

* Trabalhar com grande volume de dados exige significativo esforgo
computacional, tanto para seu armazenamento quanto manipulacdo. Desenvolver
a Plataforma em um ambiente de computacdo em nuvem foi fundamental para
alcangar um bom equilibrio entre custo e performance.

Outros desafios enfrentados ao longo do trabalho culminaram em decisdes
estratégicas, das quais merecem registro:

* Nossa premissa de que um niimero relevante dos registros dos dispositivos
de GPS dos 6nibus ndo informavam a linha para a qual o dnibus estava servindo
ndo se confirmou, pois de fato a situacdo onde esse cendrio se apresenta
justificava-se pelo Onibus em questdo ndo estar operando, o que foi possivel
concluir com a extracdo deste conhecimento a partir dos dados.

* O intervalo com que os dados sdo coletados ndo permitiu a defini¢do de
uma estratégia conclusiva para identificacdo de pontos de parada, assim como, 0s
pontos de parada informados pela Prefeitura se mostraram inconsistentes. Dessa
forma, o estabelecimento de tabelas de horarios para pontos de parada se mostrou
um desafio inatingivel a partir destes dados. As tabelas de horario podem ser
pensadas a partir da logica de segmentos, porém esse foco ndo foi incluido nesse
trabalho, uma vez que a abrangéncia da Plataforma BusesInRio ficou evidenciada
pelos demais conhecimentos extraidos.

* A estratégia adotada a partir da segmentacdo da cidade permite estimar o
tempo de deslocamento dentro destes segmentos com boa precisdo, no entanto
para calculo do tempo estimado de chegada seria necessario calcular todos os
segmentos presentes na linha. Como no periodo de desenvolvimento deste
trabalho o Google investiu fortemente nesta funcionalidade para atendimento aos
Jogos Olimpicos, o foco neste servigo foi retirado dos objetivos do trabalho.

Inclusive, o Google disponibiliza uma API para acesso a esses dados.
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7.3
Licoes Aprendidas

A principal li¢do aprendida neste trabalho ¢ que ao desenvolvermos
solugdes que transitam entre o mundo real (6nibus na rua) e virtual (resultados dos
algoritmos de extragdo de conhecimento da Plataforma BusesInRio), em um
cenario de volumes consideraveis e diariamente crescente de dados geograficos, ¢
indispensavel visualizar dados reais antes e depois da aplicacdo dos algoritmos
repetidas vezes, para que se compreenda os efeitos reais do que se esta na teoria
buscando.

Tomando como exemplo a identificagdo das trajetorias dos Onibus sobre os
segmentos, foi necessario repensar diversas vezes algoritmos que teoricamente
estavam corretos, mas que na pratica, ndo entregaram um resultado satisfatorio.
Quem imaginaria de antemao que um GPS poderia ficar sem enviar dados durante
horas e que o ultimo dado recebido e o primeiro, quando retornou a transmissao
de dados do GPS, eram respectivamente proximos ao inicio e fim de um
segmento, criando uma falsa impressdo de uma trajetoria correta, mas na pratica
totalmente equivocada para o propésito de monitorar um segmento.

Portanto, em sintese, ¢ preciso experimentar com dados reais qualquer

proposta tedrica, preferencialmente em exaustao.

7.4
Limitagoes

A Plataforma BusesInRio basea-se em servigos de tecnologia proprietaria da
Microsoft, o Windows Azure, consequentemente, a capacidade de processamento
e armazenamento esta diretamente vinculada aos recursos financeiros disponiveis,
no entanto, apresenta-se uma rela¢ao otimizada de custo-beneficio para a solugdo.

Outro ponto que merece destaque, ¢ que o foco deste trabalho ndo foi apurar
algoritmos de predigdo (e.g. a velocidade média esperada em determinado horario
para um segmento em especifico), portanto, uma testagem de campo e
refinamentos estatisticos sdo oportunos para os que pretendem usufruir destes
beneficios.

Por tultimo, cabe registro que o calculo de tempo estimado de chegada,
tabela de horarios e identificacdo de pontos de parada, foram assuntos

inicialmente vislumbrados, que perderam prioridade em funcdo do foco na
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proposicdo de uma plataforma sélida para realizacdo de Data Science, mas que

podem ser enderecados em trabalhos futuros.

7.5
Trabalhos Futuros

Os resultados alcancados neste trabalho motivam a realizacdo de trabalhos

futuros, a saber:

* A estratégia implementada de segmentacdo da éarea urbana tem a
caracteristica de ser gulosa, ou seja, basea-se na repeti¢do extensiva do
procedimento para todas as vias da cidade, no entanto, algoritmos mais
refinados poderiam ser propostos para selecdo destes segmentos, assim
como, estratégias para particionar esses segmentos em segmentos
menores poderiam ser elaboradas, conforme abordado em [76].

* A deteccdo de trajetorias implementada demonstrou grande potencial
para deteccdo de anomalias no trafego e estudo da propagacdo de
anomalias pelos segmentos conectados. Portanto, um estudo mais
aprofundado pode ser conduzido, inclusive relacionando outras fontes de
dados (e.g. Twitter), para implementacdo de novos servigos na
Plataforma e o acesso dos mesmos pelo App para populacao das areas
urbanas.

* O conhecimento extraido a respeito dos segmentos possibilita um
profundo estudo estatistico destas vias, que certamente podem amparar
um melhor planejamento da mobilidade urbana, ou mesmo,
questionamentos da sociedade a seus governantes. Assim como, a
analise de situagdes especificas (ex. aumento do tinel X melhorou o
trafego na via Y). Esse estudo também permitiria a disponibilizacdo de
um site (busesinrio.com) com indicadores publicos do servi¢o de dnibus
municipal da Cidade do Rio de Janeiro.

* Utilizagdo da plataforma para desenvolvimento de algoritmos de tempo
estimado de chegada, descoberta de tabela de horarios e identificagao de
pontos de parada das linhas de 6nibus.

* Por ultimo, uma proposta interessante seria o uso da Plataforma
BusesInRio com dados de outra cidade, por exemplo, de Sao Paulo, e de

outros modais, por exemplo, Taxis.
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