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Apresentacao

Estes anais registram os trabalhos apresentados durante o XXXVIII Congresso da Sociedade
Brasileira de Computagdo (CSBC 2018), realizado em Natal-RN, de 22 a 26 de julho 2018. O
evento teve como tema central a Computagdo e Sustentabilidade, pois se compreende que o
avango da computacdo e as questdes ambientais devem caminhar lado-a-lado, tendo em vista
que as técnicas computacionais necessitam ser usadas para possibilitar o desenvolvimento
sustentavel, e, desse modo, equilibrar as necessidades ambientais, econdmicas e sociais.

Organizar o maior evento académico de Computagdo da América Latina foi um privilégio e
um desafio. Foi enriquecedor promover e incentivar a troca de experiéncias entre estudantes,
professores, profissionais, pesquisadores e entusiastas da area de Computacao e Informatica de
todo o Brasil. Ao mesmo foi desafiador termos que lidar, principalmente, com as dificuldades
impostas pelo momento de crise que o nosso Brasil vem enfrentando. Uma crise que afeta
diretamente nossas pesquisas e, consequentemente, o desenvolvimento e inova¢do do nosso
amado Brasil.

Por meio de seus 25 eventos, o CSBC 2018 apresentou mais de 300 trabalhos, varias palestras
e mesas-redondas. O Congresso ainda abrigou diversas reunides, que incluem a reunido do
Forum de Pos-Graduagdo, a reunido do CNPq/CAPES, a reunido dos Secretarios Regionais
SBC, a reunido das Comissdes Especiais e a reunido do Forum IFIP/SBC.

O sucesso do CSBC 2018 so foi possivel devido a dedicacdo e entusiasmo de muitas pessoas.
Gostariamos de agradecer aos coordenadores dos 25 eventos e aos autores pelo envio de seus
trabalhos. Além disso, gostariamos de expressar nossa gratiddo ao Comité Organizador, por
sua grande ajuda em dar forma ao evento; e, em especial, a equipe da Sociedade Brasileira de
Computagao (SBC), por todo apoio.

Por fim, reconhecemos a importancia do apoio financeiro da CAPES, do CNPq, do CGIL.br, do
Governo do Estado do Rio Grande do Norte, da Prefeitura Municipal do Natal, da Prefeitura
Municipal de Parnamirim, da CABO Telecom, da ESIG Software e Consultoria, da DynaVideo
¢ do SENAL

Natal (RN), 26 de julho de 2018.

Chico Dantas (UERN)
Coordenador Geral do CSBC 2018
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Arquitetura para Construcéo de Indices Ambientais
Apoiada por Ontologias: um Estudo Exploratério sobre
Qualidade do Ar

Mateus G. Belizario!, Ricardo M. Taques?, Elizziane M. B. Farias?, Cesar A.
Taclal?, Rita C. Berardit

:Departamento de Informatica — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
CEP 80230-901, Curitiba, PR, Brazil

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI)
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Abstract. Public policy-making often comes from a participatory process. Thus,
this project proposes the development of an architecture that allows users, both
citizens and managers, to build their own environmental indexes, monitor them
in real time and publish them in an open format. It is intended to allow citizens
to be able to monitor the level of pollution in the region in which they live
without requiring access to specific data provided by institutions holding the
information. To achieve these objectives, an architecture is proposed that uses
an ontology as a way to define a common vocabulary and to allow the semantic
relationship of the data.

Resumo. A elaboracdo de politicas publicas, muitas vezes, provém de um
processo participativo. Assim, este projeto propde o desenvolvimento de uma
arquitetura que permita a usuarios, tanto cidadados quanto gestores, construir
seus proprios indices ambientais, monitora-los em tempo real e publica-los em
formato aberto. Pretende-se conceder aos cidaddos a possibilidade de
acompanhar o nivel de poluicdo da regido em que tém interesse sem necessitar
requisitar acesso a dados especificos fornecidos por instituicdes detentoras da
informac&o. Para alcancar esse objetivo, propde-se uma arquitetura que utiliza
ontologias como forma de definir vocabularios e assim permitir o
relacionamento seméantico dos dados.

1. Introducéo

Segundo Lemos (2013), o conceito de cidades inteligentes surge com o intuito de
incentivar o ambiente publico na tomada de decisfes, ampliar os lagos comunitarios e a
participacdo politica. O cenério potencial onde se insere 0 problema abordado neste artigo
€ um no qual a tecnologia pode contribuir neste aumento de participacdo permitindo uma
melhora no monitoramento e controle da polui¢cdo ambiental o que pode atenuar os danos
ao meio ambiente. Apesar de todos os possiveis beneficios que a aplicagédo do conceito de
cidades inteligentes possui no que tange ao monitoramento de agentes poluentes em
centros urbanos, existem obstaculos que dificultam a coleta, manipulacao e inferéncia de
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informacdo sobre este grande numero de dados. Quando o foco é o sensoriamento de
indicadores ambientais, uma das problematicas estudadas ¢ a dificuldade de se encontrar
dados abertos para livre acesso e processamento. E quando eles existem, sao
disponibilizados em formatos muito distintos e sem padronizacdo para coleta e analise,
assim exige um grande esforco para conseguir relacionar e extrair informacdes deste
material.

Tendo em vista o cendrio de indicadores ambientais e a problematica apontada,
propomos uma arquitetura que visa realizar o tratamento de dados oriundos de sensores
de forma semantica, com o objetivo de relaciona-los e conecta-los, gerando informacdes
Uteis a partir desses dados e disponibilizando-as para o uso por diferentes tipos de
usuarios. Além disso, com essa arquitetura, 0s usuarios finais poderdo compor novos
indices de controle e acompanhamento a partir do tratamento semantico aplicado sobre o0s
dados de medicdes previamente incorporados em seu modelo ontoldgico.

A proposta descrita passou por uma primeira fase de desenvolvimento, através da
qual foi possivel realizar um estudo exploratério com dados de sensores de qualidade de
ar inspirados nos cenarios de uso do IAP (Instituto Ambiental do Parand). Esse estudo
exploratorio ajudou a visualizar os desafios relacionados ao monitoramento de dados em
cidades inteligentes, e compreender o contexto no qual ele € aplicado.

Este artigo esta organizado como segue. Na se¢do 2, outras propostas de sistemas
de monitoramento sdo apresentadas juntamente com suas arquiteturas. A secdo 3
apresenta a arquitetura proposta por esta pesquisa e como ela foi utilizada em um estudo
exploratério. Na secdo 4 sdo compartilhados os resultados alcangados com a arquitetura
proposta por meio de um estudo exploratorio. Na secdo 5 sdo expostas as discussdes
advindas da execucdo deste projeto, as conclusfes sobre ele e por fim apresentamos
possibilidades para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Diversas cidades tém utilizado sistemas de monitoramento a partir de sensores ou
dispositivos de coleta de dados para obtencdo de informacGes relevantes sobre 0 meio
ambiente, para controlar ou mesmo antecipar o surgimento de problemas. Dentre eles,
encontramos projetos que procuram soluc@es para um trafego urbano mais eficiente, para
controle da qualidade da &gua ou da qualidade do ar nas regiées com muito trafego de
veiculos ou proximas de industrias e fabricas.

Assim, foram estudadas arquiteturas em trabalhos correlatos que fazem uso ou nao
de ontologias com o intuito de compreender como ocorre o tratamento de dados gerados
por sensores para a geracao da informacédo e, como sdo compartilhados estes dados com
0S USUArios.

2.1. Arquitetura de sistemas de monitoramento para Smart Cities

No projeto descrito por Montori et al. (2017), a arquitetura SenSquare tem a finalidade de
tratar medi¢des do ambiente originadas de dispositivos diversos, de fontes confiaveis ou
ndo que sdo armazenadas em um formato padronizado, acrescidas de metadados e
referéncias espaco-temporais. Em seu mddulo principal de processamento sao
incorporados outros dados referentes aos dispositivos e usuarios que participaram das
coletas em sua base de dados. Para exteriorizar resultados, esta arquitetura utiliza-se de
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APIs para controlar o acesso e a disponibilizacdo de informagdes na nuvem em modo
open data para uso por servi¢os web ou mobile.

Shahanas e Bagavathi (2016) apresentam um sistema de gerenciamento da
qualidade da agua. Sua arquitetura faz uso de sensores pelos quais 0s dados sdo coletados
e transmitidos para um servidor Arduino e Raspberry Pi. Na sua camada intermediaria
sdo executados scripts para analisar e gerar resultados que sdo compartilhados via SMS
ou correio eletronico. Os dados advém de sensores em PoU (Points of Use) dentro de
reservatorios de agua, séo depois carregados em uma base MySQL e scripts 0s processam
gerando alertas e relatorios. Ademais uma interface web foi criada para apresentar
informac@es sobre as condi¢des da agua.

Uma solugdo semelhante é vista em Yuntao et al. (2016). Sua arquitetura é
hierarquicamente dividida em quatro camadas, cada qual responsavel por funcdes
especificas. Em sua base estdo dispostos 0s sensores sobrepostos por uma rede fisica e
uma rede sem fio que faz uso de um framework complexo para capturar dados somente
de sensores, estaticos ou mdveis. Além disso, outros modulos realizam simulacdes,
diagndsticos, emitem alertas prévios, enviam dados de ajustes para 0s reservatorios,
elaboram planos de emergéncia para incidentes que sdo direcionados para componentes
do sistema. Seu objetivo principal € permitir um controle eficiente das condic¢bes da agua
em todo o sistema hidraulico envolvido.

2.2. Arquiteturas que utilizam ontologias no monitoramento ambiental

Com outro tipo de abordagem, Claudine et al. (2012) prop6em em seu projeto, para uso
em cidades inteligentes, uma ontologia chamada de OUPP (Ontology of Urban Planning
Process) utilizada em conjunto com a ontologia CityGML (OGC, 2006). Este projeto
serve para analisar as condi¢cdes do ar em um ambiente urbano a partir das relacdes
semanticas entre estes dois modelos. Em sua modelagem, OUPP contempla conceitos e
axiomas ligados aos fatores do clima como temperatura e vento. Na modelagem presente
em CityGML? estdo conceituados os elementos geométricos de uma cidade, como ruas e
edificagdes. Com o alinhamento semantico entre as ontologias tornou-se possivel auxiliar
na melhoria do controle de poluicdo do ar em espacos urbanos. Entretanto, ndo séo
descritos aspectos da arquitetura utilizada no projeto que nos impede saber como os dados
recebidos séo tratados e como séo disponibilizados.

Outra proposta que faz uso de ontologias para monitoramento ambiental é descrita
em Oprea (2005) em seu sistema especialista chamado de SBC_MEDIU. Sua arquitetura
é composta de uma base de conhecimento, uma maquina de inferéncia e de uma base de
dados com padrdes e medicdes armazenadas em séries temporais. Em seu modulo sobre
poluicdo do ar denominado por SBC_AIR ocorre 0 uso da base de conhecimento
implantada pelo sistema DIAGNOZA MEDIU. Este framework atua sobre os dados,
regras e parametros realizando avaliacOes para produzir diagnésticos como o estado e o
risco de poluicdo do ar, além de sugerir solugdes preventivas. Quatro anos depois, Oprea
(2009) incorporou o uso de uma ontologia de dominio para fazer as analises e o controle
de poluicdo do ar em regides urbanas com atividades industriais denominada de

! Disponivel em_https://www.citygml.org/
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AIR_POLLUTION_Onto. Para o desenvolvimento desta ontologia foram identificados
termos especificos como Pollutant, Pollution_Source, Emission, CO, SOz, NO2, O3, PM1y,
PM2 s entre outros, que compdem a sua taxonomia.

As principais caracteristicas que permitem classificar e estudar os sistemas de
monitoramento presentes na literatura se referem a conectividade do sistema em relacéo
a diferentes fontes de dados, a existéncia de tratamento semantico dos dados em
contrapartida ao uso de bancos de dados com esquemas de acesso via SQL e a
possibilidade de exteriorizacdo das informagdes em formato aberto.

3. Arquitetura Proposta: Smart Architecture for Quality Environment
Indicators (S.A.Q.E.l.)

Dentre as funcionalidades da arquitetura se encontram a homogeneizagédo de dados
coletados de fontes e formatos distintos, a criacdo de uma rede de dados conectados
através de um vocabulario préprio e a construcdo e manipulacdo de indices e indicadores
ambientais por parte do usuério final. Nas proximas sec¢Oes séo detalhadas as camadas da
arquitetura e o fluxo de informacéo interno, desde a coleta de dados de sensores até a
disponibilizacdo em formato aberto dos indicadores criados por usuarios. A Figura 1
apresenta as camadas da arquitetura e suas principais responsabilidades e papéis de forma
simplificada na arquitetura.

Sensor3 ~—~——_ 50, ValorA
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DiaX
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Camada 4: Aplicagao

Figura 1: Camadas da S.A.Q.E.I

3.1. Camadas da Arquitetura

Para cada camada é realizada uma avaliagdo das suas fungdes, vantagens para a
arquitetura e os dados esperados em sua entrada e saida.

3.1.1. Primeira camada: Coleta de dados

A primeira camada possui a funcdo de coletar os dados de sensores de fontes privadas ou
publicas como institutos ambientais de monitoramento ou repositérios de dados abertos
municipais ou estaduais. Esses dados podem ser recebidos diretamente dos sensores via
streaming de dados, neste caso 0 monitoramento e a entrada de medicdes e informagoes

10
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sdo continuos e a arquitetura deve ser capaz de tratar uma grande quantidade de dados de
forma réapida e dedicada.

Na proposta defendida por Seric et al. (2011) a primeira camada atua sobre os
sensores que fazem a leitura de dados dos fenbmenos que os interessam. Assim, seu
agente coletor captura estes dados e 0s armazena em um banco de dados. No projeto
Common Scents (CS) conduzido pelo laboratério do Massachusetts Institute of
Technology (M.I.T) os dados sobre as condi¢gdes ambientais sdo oriundos de sensores
maveis instalados em bicicletas. Na sua camada de tratamento de dados, s&o utilizadas
bases de dados dispostas em servidores para a geracdo de dados integrados e
padronizados.

Outro cenario possivel é o de que as proprias instituicdes detentoras da informacéo
tratem os dados coletados pelos sensores e os fornecam em diversos formatos, como
arquivos CSV, PDF, formatos proprietarios ou até mesmo imagens. Ainda deve-se
ressaltar que esta camada podera receber dados estaticos ou dindmicos, de fontes distintas
e em formatos diferentes. Tratar tantas formas de dados é uma funcéo laboriosa e por isso
buscou-se na literatura formas de se trabalhar com eles que possam ser implementados na
S.AQ.E.l

3.1.2. Segunda Camada: Atribuicio de semantica

A camada seguinte se refere a preparacdo para a conectividade dos dados pela atribuicéo
de valor semantico aos mesmos baseando-se na ontologia. A ontologia desenvolvida tem
0 objetivo de definir conceitos e relagdes relativos a construcdo e monitoramento de
indices ambientais, por meio de classes, axiomas e relagdes. Porém, sempre que possivel
deve fazer o reuso de conceitos ja definidos em ontologias de alto nivel. Foi o caso desta
ontologia de dominio ao reutilizar conceitos presentes nas ontologias time.owl, ssn.owl
desenvolvidas pela World Wide Web Consortium (W3C) e na environment.owl
desenvolvida no projeto GCI pela Universidade de Toronto-CA. Entretanto, outros
conceitos tiveram que ser definidos visando o controle das medicdes coletadas e a
disponibilizagdo de indicadores e indices derivados destes em classes da ontologia.

A ontologia é quem realiza a homogeneizacao do significado dos dados, i.e., que
viabiliza o compartilhamento de informacdes que antes estavam dispersas em diferentes
formatos e linguagens. Com os dados semanticamente conectados é possivel realizar
inferéncias logicas. Desta forma, é possivel agregar valor as informacdes ja presentes,
como propde Sheth (2014) ao descrever o conceito de smart data, conforme mais dados
instanciarem os conceitos e relagfes da ontologia. Portanto, esta camada pode receber
dados crus ou tratados, e tem como saida um arquivo RDF com base na ontologia
desenvolvida.

3.1.3. Terceira Camada: Servicos

Com base na ideia de Kon et al. (2016), a terceira camada deve ser vista como uma
“Middleware de Servigos” desenvolvida para implementar 0S Servigos e geracdo de
informacdo para publicacdo. Ela se encarrega da légica de aplicagdo, criacdo das relacdes
de indices personalizados de usuarios e calculo de indicadores com valores de tempo de
coleta dindmicos e indices compostos de indicadores diversos.

11
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A arquitetura deve permitir a representacdo de medicdes e valores ao longo do
tempo de diversos indicadores ambientais. Além disso, deve permitir que 0s usuarios
possam monitorar os indices e também construir e desenvolver seus préoprios indices
ambientais. A saida da camada sdo medi¢des para a construcdo de novos indices
ambientais.

3.1.4. Quarta Camada: Aplicacéo

A Ultima camada ¢é a de aplicacdo e representa o consumo dos dados gerados pela
arquitetura pelos usuarios finais. Ela deve conter um terminal para consulta SPARQL
para usuarios com conhecimento para manipulacdo direta de ontologias. Para 0s que néo
possuem tal conhecimento, deve haver uma interface para construcdo, monitoramento e
compartilhamento de indices ambientais, sendo este um requisito importante desta
camada.

Os meios para se chegar a essa interface ainda estdo sendo estudados, mas
acredita-se que seja fundamental representar os dados conectados e o dominio que a
ontologia representa sem se apoiar em competéncias técnicas. Com isso qualquer pessoa
podera criar iniciativas baseadas nas informagdes disponibilizadas.

4. Estudo de Caso: Monitoramento da Qualidade do Ar com os Dados de
Sensores do Instituto Ambiental Paranaense (I1AP)

Como prova de conceito (POC) da arquitetura S.A.Q.E.I, utilizamos o contexto local do
Estado do Parana. O IAP, entidade vinculada a Secretaria Estadual de Meio-Ambiente,
realiza a coleta de dados sobre os agentes poluentes em varias regifes do estado.
Atualmente, o monitoramento de indices ambientais ocorre em varios estados do Brasil,
mas sem a integracdo de dados em tempo real e sem a padronizacéo dos dados gerados.

N&o existem no momento projetos de monitoramento que permitam aos cidad&os
explorarem informacdes sobre indicadores a fim de que possam gerar 0s seus proprios.
Com base nisso, descrevemos a seguinte situacdo: um cidad&o deseja obter dados sobre a
qualidade do ar em diferentes regides da cidade de Curitiba para saber quais sdo as areas
de maior risco para pessoas com problemas respiratorios. A seguir mostramos como a
arquitetura pode estar presente neste caso mais concreto. Para a POC, foi utilizado um
prototipo da plataforma implementada na linguagem Java e com Apache Jena Framework.

4.1. Coleta dos Dados

Na primeira camada, 0s dados necessarios sdo obtidos por meio de sensores das estacoes
de coletas de dados ambientais que podem operar em modo automatico, semiautomatico
ou manualmente. Esses dados atualmente, sdo disponibilizados em formato PDF?2,
diferentemente do formato aberto, proposto pela S.A.Q.E.I. Devido a este formato, foi
necessario executar uma preparagdo dos dados com PostGreSQL para estrutura dos dados
em formato CSV (Comma-separated Values).

Para a POC utilizamos o céalculo do indice de qualidade de ar calculado pela
funcéo (CO + SO») * NO». A funcao é composta por trés indicadores ambientais distintos:

2 http://www.iap.pr.gov.br/pagina-1076.html
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0 CO (monoxido de carbono), o SO2(dioxido de enxofre) e 0 NO2 (didxido de nitrogénio).
Cada um desses indicadores possui um valor especifico de acordo com o método de
medicao selecionado pelo usuario. Os sensores podem disponibilizar o “pior” valor do
dia selecionado, a média de todas as coletas do dia ou até mesmo o “melhor” valor
coletado. As referéncias de “pior” e “melhor” modificam de acordo com o indicador.
Outro dado também a ser considerado é o local do sensor, cuja medicdo pode ser
especificamente de uma estacdo ou uma média de todas as estacbes da cidade. A Tabela
1 mostra os dados coletados para a POC, indicadores de 3 regides de Curitiba: Boqueirao,
Santa Candida e Cidade Industrial.

Coletas de dados de Indicadores do dia 01/2016

3 pg/m3 1 pg/m3
1 pg/m3 1 pg/m3 24 pg/m3
1 pg/m3 16 pg/m3 1 pg/m3

Tabela 1: Dados coletados de 3 regides de Curitiba

4.2. Atribuicdo Semantica

Os dados provenientes de sensores sdo interpretados e instanciados na ontologia
desenvolvida para representar indices e indicadores ambientais. Foi desenvolvida uma
ontologia para representar a semantica das medig0es com base em estudos sobre
representacdo de indices e indicadores ambientais apresentados por Dahleh e Fox (2016)
e Fox (2015). A ontologia representa um vocabulario comum para as medi¢cbes de
diferentes estaces assim como possibilita a criacdo dos indices representando através das
relacdes. A tabela 2 mostra a semantica associada as medi¢cdes de mondxido de carbono
(CO) das estagdes Boqueirdo e Cidade Industrial (CIC). Essa atribuicdo seméantica mostra
a interoperabilidade que a ontologia permite no tratamento de dados oriundos de
diferentes padrGes de sensores em diferentes estacGes, que muitas vezes ndo sdo
padronizados em um Unico formato.

As 6 triplas RDF da Tabela 2 sdo formadas pelos elementos: sujeito, predicado e
objeto. Por exemplo, a medicdo mostrada na Tabela 2 do indicador CO na estacdo de
coleta Boqueirdo com o valor de 3 micrograma por metro cubico recebe semantica pelo
conjunto de triplas representadas nas linhas [1], [3] e [5] da Tabela 2.

Na tripla representada na linha [1] da Tabela 2 esta representado semanticamente
que a medicgéo diz respeito ao indicador CO na estacdo Boqueirdo. Na tripla na linha [3]
na Tabela 2 estd representando semanticamente que a medicdo do CO na estagdo
Boqueirdo aconteceu no dia 01/04/2016.

Medigoes sdo relacionadas a uma estacao de coleta:

[1]1|< A0 Measurement CO, wasAttributedTo , IAP_Station Boqueirdo>
[2]1|< 40 Measurement CO, wasAttributedTo , IAP_Station CIC>
[81|< A0 Measurement CO_Boqueirdo , hasHappenedOn , "2016-04-01T01:00:00">
[4]|<AQ Measurement CO _CIC, hasHappenedOn , "2016-04-01T01:00:00">

Medigoes sdo relacionadas a seu valor de coleta:

[5]|< AQ Measurement CO _Boqueirdo, microgram_per_cubic_metre, 3>

[6]|< AQ Measurement CO_CIC, microgram_per cubic_metre, 7>
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Tabela 2: Exemplo de Atribuicdo de semantica

E finalmente, na tripla [5] da Tabela 2 a tripla esta representado semanticamente
o valor 3 para a medi¢do em micrograma por metro cubico de CO no Boqueirdo no dia
01/04/2016. Analogamente acontece com as triplas das linhas [2], [4] e [6] para a estacédo
da Cidade Industrial.

4.3. Servigos

A camada trés faz o papel de provedora das informacdes geradas pelo processamento da
camada anterior. Também, acrescenta o conteudo que servird de insumo para as
aplicacdes consumidoras deste sistema viabilizarem a exteriorizacdo dos dados. Nesta
camada, a linguagem de queries SPARQL permite consultar os dados armazenados em
formato de triplas RDF.

Indicador recebe a média das medicGes realizadas no dia:

[11|< AQ Indicator of CO, microgram per cubic_metre, 5>
Tabela 3: Calculo da funcéo do indicador

A tabela 3 mostra a tripla que representa o valor de um indicador na arquitetura.
Neste exemplo, representamos semanticamente que o indicador carbono (CO) tem valor
de 5 microgramas por metro cubico. Esse valor se refere a média das medicdes realizadas
no dia para o carbono em uma estacéo de coleta especifica. A arquitetura proposta foi
capaz de representar diferentes indices ambientais de acordo com as particularidades
requeridas pelo usuario. Além de relacionar a interface de uso da aplicacdo e o back-end
da arquitetura, onde sdo definidos o vocabulario, classes e relacdes entre os dados e onde
ocorre a coleta, conexao e atribuicdo seméantica dos dados.

Criacdo do indice
Atribuicdo a um usuario

[1]1|< AQ Index A, wasAttributedTo , User A>
indice é relacionadas a seus indicadores:
[81<AQ Index a, haslndicator , AQ Indicator of CO>

[4]|< AQ Index_a, haslIndicator , AQ Indicator of SO2>
[S11< AQ Index_a, hasIndicator , AQ Indicator _of NO2>
Tabela 4: Representagdo semantica do indice ambiental

A tabela 4 se trata da representacdo semantica do indice construido pelo usuério.
A linha [1] representa que o indice criado pertence a um usuério, aqui tratado como
User_A. Além disso, a partir da linha [3] s&o representadas as relacdes dos indices com
os indicadores presentes nele, assim, descrevemos que o indice definido anteriormente
possui 0s seguintes indicadores: CO, SO2 e NO2. Cada um desses indicadores ja foi
calculado e possui um valor de coleta, como mostrado na Tabela 3.

4.3. Aplicacao

Nessa aplicagdo foi possivel manipular os dados conectados através da ontologia para
permitir o usudrio construir novos indices ambientais e visualiza-los sem a dependéncia
de uma linguagem técnica para consulta destes dados.
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Fung3o indice: (CO +S02) * NO2
Cidade lindustrial: 31 pg/m3
Boqueirao: 4 pg/m3
Santa Candida: 32 pg/m3
Tabela 5: Resultado da funcéo construida

A tabela 5 mostra os resultados para a fungdo criada pelo usuério para trés regides da
cidade de Curitiba: Cidade Industrial, Boqueirdo e Santa Candida. Podemos ver que o
primeiro bairro e o ultimo tiveram resultados altos e, portanto, ndo sdo adequados para
pessoas com problemas respiratdrios, que era a necessidade de informacao do usuério na
POC.

5. Concluséao

Foi apresentada a proposta de uma arquitetura para tratar dados oriundos de sensores
referentes a medicdes ambientais para a criagdo e monitoramento ambiental por meio de
indicadores de qualidade. O diferencial desta arquitetura é a manipula¢do dos dados
através de ontologias que trazem semantica para dados dos sensores e ampla
disponibilizagéo para cidaddos em formato aberto para reutilizacdo. Para a validagdo da
proposta, foi desenvolvido um prototipo em Java e Jena cuja utilizacao foi através de uma
prova de conceito (POC) utilizando indicadores do IAP na cidade de Curitiba para o
controle de qualidade do ar.

Com a prova de conceito foi possivel observar como cada camada da arquitetura
proposta executa sua fun¢do, bem como, também foi possivel visualizar as dificuldades e
questdes que exigem estudos para de fato tornar viavel o uso da arquitetura, tais como: o
tratamento para streaming de dados para grande fluxo de informacdo; a flexibilizacéo da
entrada de dados por diferentes fontes; a solugéo a ser adotada no caso dos dados nao
estarem em formato aberto e estruturado como o RDF, a interface para possibilitar a
manipulagdo de dados semanticas sem exigir conhecimento de RDF.

A principal caracteristica dessa arquitetura € que as camadas sdo independentes e
possuem entradas e saidas proprias. Além disso, ela é capaz de integrar dados de
diferentes fontes e em diferentes formatos, tratando seus valores e significados pela
ontologia construida. E por fim, permitindo aos cidaddos utilizar estes dados,
disponibilizados de forma aberta pela arquitetura e adquiridos por sensores, para construir
seus proprios indices ambientais e compartilha-los ou utiliza-los para tomada de decisao
ou aplicacdo em outras ac¢des sociais, politicas e tecnologicas que queiram.

Outra discussédo gerada se trata da disponibilizagdo dos dados em formato aberto
e permitir a inclusdo da populacgdo nesta ferramenta sem a necessidade de conhecimentos
técnicos e cientificos sobre dados conectados, ontologias e computacdo geral. Estuda-se,
como trabalhos futuros, uma forma de conseguir aproximar a consulta de dados em
ontologias de uma forma mais natural para permitir que a populacéo geral tenha acesso a
essas informacbes também e ndo tdo somente uma comunidade especifica de
pesquisadores. Essa aspiracdo torna-se ainda mais importante quando se conta com a
participagdo da populagdo e gestores em uma solugdo linked data para cidades
inteligentes.
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Abstract. In recent years, smart cities have emerged as a vast repository of data.
Thus, the need arises to detect important events that are outside the standard of
normality, called outliers. In this paper, we present a new outliers detection ap-
proach to intelligent urban environment monitoring data based on the Explora-
tory Factor Analysis (EFA), using the following procedures: first, we apply EFA
generating a factorial-base structure; in the sequence, the distance of Mahala-
nobis is calculated on the factors extracted for the outliers detection. Real data
from the Spanish cities of Elda and Rois validated our proposal and the EFA
revealed the most influential factors in the detected outliers patterns.

Resumo. Nos iltimos anos, as cidades inteligentes tém emergido como um
vasto repositorio de dados. Assim, surge a necessidade de detectar importantes
eventos que estdo fora do padrdo de normalidade, os chamados outliers. Neste
artigo, propomos uma nova abordagem de deteccdo de outliers para dados de
monitoramento de ambientes urbanos inteligentes baseada na Andlise Fatorial
Exploratoria (AFE), através dos seguintes procedimentos: primeiro, aplicamos
AFE gerando uma estrutura fatorial-base; na sequéncia, a distancia de Mahala-
nobis é calculada sobre os fatores extraidos para a deteccdo de outliers. Dados
reais das cidades espanholas de Elda e Rois validaram nossa proposta e a AFE
revelou os fatores mais influentes nos padroes de outliers detectados.

1. Introducao

De acordo com a Perspectiva de Urbanizacdo Mundial' publicada pelas Nagdes
Unidas, mais da metade da populacdo vive atualmente em d&reas urbanas e em até
2050 cerca de 70% da populagido global residird nas cidades. Ao mesmo tempo que
a urbanizacdo cresce em um ritmo acelerado modificando o tecido urbano das gran-
des cidades juntamente com sua geometria, o fendbmeno da Tecnologia da Informacao e
Comunicagio (TIC) também cresce de forma extraordindria, sendo estimado pela CISCO?
que até o final de 2018 serd mais de 10 bilhdes de dispositivos mobile conectados, o que

Thttp://esa.un.org/unpd/wup/
Zhttp://www.cisco.com/c/en/us/solutions/service-provider/visual-networking-index-vni/index.html
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viabiliza a integracao de multiplas disciplinas, incluindo redes celulares de quinta geracao
(5G), redes ad roc heterogéneas, redes moveis hibridas, redes de sensores sem fio, den-
tre outras, que englobam a chamada Internet das Coisas (Internet of Things, IoT). Como
resultado da evolugao dessa infraestrutura tecnoldgica, surge o paradigma da cidade inte-
ligente, que integra todos os servigos urbanos habilitados pela TIC em um sistema com-
binado, de modo que a cidade possa ser inteligente e seja capaz de facilitar o acesso a
diferentes tipos de servicos, compartilhamento de informagdes, monitoramento urbano
em tempo real, e assim por diante [Bi et al. 2017].

IoT é uma facilitadora-chave do desenvolvimento de uma vasta gama de
aplicacdes em cidades inteligentes, viabilizando a implementacdo de uma grande quan-
tidade de nés sensores dentro de uma determinada drea, uma vez que esses nos se
comunicam entre si para coletar dados e fornecer referéncias para cidades inteligen-
tes em seus mais diversos servigos ofertados aos cidaddos como industria, agricultura,
seguranca, transporte, saide, ambiente, dentre outros [Qiu et al. 2017]. Dessa forma,
IoT estd produzindo cada vez mais uma grande quantidade de diferentes tipos de da-
dos, que inclui a localizagdo geografica do né sensor, monitoramento da qualidade de
agua, niveis de poluicdo sonora e ambiental, controle de residuos, iluminagao, trafego
de veiculos, dados de deteccdo de eventos, e assim por diante. Entretanto, com o au-
mento do nimero de dados, padroes de comportamento que se desviam da normalidade
do conjunto de observacdes também tem crescido, denominados na literatura de outliers
[Camacho et al. 2016]. Em particular, melhorar a robustez da deteccdo de eventos com
base em dados estratégicos, coletados a partir do monitoramento dos diversos setores das
cidades torna-se um problema critico dada a enorme quantidade e heterogeneidade dos
dados.

Diante dessa problemdtica, propomos neste artigo uma nova abordagem de
deteccao de outliers para dados de monitoramento de ambientes urbanos inteligentes ba-
seada na Andlise Fatorial Exploratéria (AFE), através dos seguintes procedimentos: 1)
AFE ¢ realizada sobre os dados para obter uma estrutura fatorial base na qual analisamos
e nomeamos os fatores a partir dos padrdes identificados; 2) a distdncia de Mahalanobis €
calculada sobre os fatores extraidos para a deteccao de eventos fora dos padroes de norma-
lidade do conjunto observado. Dados reais das cidades da Espanha, Elda e Rois, coletados
da plataforma de monitoramento ambiental Smart Citizen, foram utilizados para validar
nossa abordagem.

O restante deste artigo estd organizado como se segue. A Secdo 2 apresenta os
trabalhos relacionados. Na Secdo 3 a metodologia proposta para a nova abordagem de
deteccao de outliers via AFE € apresentada. A metodologia proposta é validada para
um conjunto de dados reais na Sec¢do 4. Por fim, na Secdo 5, sdo apresentadas as
consideracoes finais e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Virios esforgos na literatura foram realizados na perspectiva de propor metodo-
logias e esquemas de deteccdo de outliers a partir do monitoramento de determinadas
varidveis ambientais no intuito de contribuir para o desenvolvimento das cidades in-
teligentes. Por exemplo, [Zanella et al. 2014] apresentou um levantamento abrangente
de arquiteturas, protolocos e tecnologias para a proposta de uma metodologia baseada
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em servicos web para o projeto da cidade inteligente de Padova (Itdlia), em que sua
implementagdo engloba solucdes que vislumbram o monitoramento e detec¢do de even-
tos anormais a partir de dados de iluminacao publica e qualidade do ar. Um estudo so-
bre os fundamentos de IoT no desenvolvimento das cidades inteligentes foi realizado em
[Jin et al. 2014], que analisou a ocorréncia de outliers extraidos a partir do monitora-
mento de ruido. Ja [Filipponi et al. 2010], em seu trabalho apresentou um esquema para
implementagdo de servigos de informag¢do para o monitoramento de dreas publicas e in-
fraestruturas, testando sua abordagem em um cendrio de transporte publico (metrd) apre-
sentando um sistema que auxilia na detec¢cao de outliers e simplifica as comunica¢des em
casos de emergéncia no transporte. [Souza et al. 2017] propds uma nova abordagem de
detec¢do de outliers a partir do monitoramento ambiental de dados coletados de diferentes
e heterogéneos sensores através da aplicacdo de técnicas da estatistica multivariada, como
a Anélise de Componentes Principais (PCA), trazendo como contribuicdo o diagndstico
das causas que geraram os eventos discrepantes, indicando quais varidveis ambientais
contribuiram para o comportamento andmalo dos dados.

O presente trabalho diferencia-se dos anteriores por combinar a técnica multivari-
ada Analise Fatorial Exploratéria com a distancia de Mahalanobis no intuito de extrair os
fatores latentes mais representativos para a detecc¢ao de outliers a partir do sensoriamento
de medidas ambientais heterogéneas de ambientes urbanos inteligentes.

3. Material e Métodos

Esta secdo apresenta o delineamento metodoldgico no qual informamos como fo-
ram realizadas a coleta e a organizacao dos dados, a decorrente modelagem da andlise
fatorial exploratoria e a deteccdo de outliers.

3.1. Coleta e Organizacao de Dados

A plataforma Smart Citizen?, utilizada em pesquisas anteriores
[McKercher et al. 2017, Souzaet al. 2017], € uma ferramenta de crowdsourcing
que coleta dados ambientais urbanos e tem a capacidade de enviar dados para a Internet.
O dispositivo mede varidveis ambientais como temperatura, umidade, luminosidade,
monoxido de carbono, didxido de nitrogénio e niveis de ruido, podendo enviar dados via
Wi-Fi que podem ser visualizados online em tempo real. Diante do exposto, as medidas
de tais varidveis (registradas por um periodo de 31 dias do més de Julho de 2017) de duas
cidades da Espanha, Elda e Rois, foram coletadas e organizadas em matrizes, cada uma
representando uma respectiva cidade. Assim, a andlise fatorial exploratdria € realizada
sobre as matrizes geradas, cada uma com dimensdes, 31 (tempo em dias) x 6 (varidveis
ambientais).

3.2. Modelagem da Analise Fatorial Exploratoria

A Andlise Fatorial Exploratoria (AFE) ¢ um dos métodos da estatistica multi-
variada que tem como objetivo principal a reducdo de dimensionalidade e identificar
as relacdes subjacentes entre as varidveis medidas, determinando o nimero e a natu-
reza apropriada dos fatores comuns (fatores latentes) necessarios para explicar a ma-
triz de correlag@o observada [Bartholomew and Knott 1999]. Assim, podemos distinguir

Shttps://smartcitizen.me/
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ou classificar as varidveis de acordo com as contribui¢des dos fatores latentes para cada
variavel individualmente. O modelo expressa um vetor X m-dimensional (varidveis ambi-
entais) como

x = Af +e, (D

em que A (m x k) € a matriz de coeficientes ou fatores de carregamento e f € o vetor
k-dimensional dos fatores comuns (fatores latentes), com k < m, e e € um vetor m-
dimensional dos termos residuais do modelo (fatores especificos).

Para simplificar ainda mais nosso modelo original, adotamos um modelo de fato-
res ortogonais com base em trés pressupos [Basilevsky 2009]: (i) a média do vetor dos
fatores comuns f € zero e a matriz de covariancia € a identidade; (ii) a média dos termos
do vetor de erro e € zero e a matriz de covariancia € diagonal; e (ii1) os termos do vetor de
erro nao tem correlacdo com os fatores comuns.

Ap6s a extragdo dos fatores latentes baseados no modelo da andlise fatorial, um
indice importante a ser obtido € a comunalidade. A comunalidade para qualquer varidvel
pode ser interpretada como a propor¢do da variabilidade dessa varidvel explicada por
todos os fatores comuns [Basilevsky 2009]. Assim, a comunalidade h; para a i-ésima
varidvel é definida como

k
hi =Y A, )
j=1

na qual \;; é o coeficiente do fator de carregamento da i-€sima variavel no j-ésimo fator
comum.

Além das comunalidades, calculamos os escores dos fatores que sdo defi-
nidos como combinagdes lineares das varidveis observadas. A estimativa dos es-
cores dos fatores com base na regressdo € dada diretamente aqui sem derivagao
[Bartholomew and Knott 1999]

S = AR'X, (3)

em que S denota os escores dos fatores e R € a matriz de correlagdo das varidveis obser-
vadas, representadas pela matriz X.

3.3. Deteccao de Outliers

A distancia de Mahalanobis € uma estatistica responséavel por indicar variagdes
desiguais, identificando valores ou eventos discrepantes de um determinado conjunto de
observacoes [Hotelling 1947]. Portanto, uma vez que a detec¢do de outliers visa estabe-
lecer se um novo padrao € significativamente diferente de um padrdo anterior, utilizamos
tal medida combinada com a AFE na detec¢dao de eventos discrepantes no cendrio de
ambientes urbanos inteligentes. A distancia de Mahalanobis nesta pesquisa é dada por

Dy = (s—p)"'S7 (s — p), 4)
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na qual s é o vetor de escores dos fatores calculados na Equacao 3, i € a média dos escores
dos fatores, 32 é a matriz de covariancia dos escores e D?\/[ ¢é a estatistica de desvio.

Portanto, neste trabalho a distancia de Mahalanobis D, € calculada sobre os ve-
tores s de escores dos fatores extraidos da AFE de cada cidade e comparada com um valor
limite calculado. Os limites aproximados de controle da distancia de Mahalanobis, com
um nivel de confian¢a o podem ser determinados de diferentes maneiras, aplicando-se os
pressupostos de distribui¢do de probabilidade [Tracy et al. 1972]

d(n*—1)

Ta= n(n — d)

F,(d,n —d), (3)

em que F,(d,n—d) é o limite superior do percentil da distribui¢do F' com d e n — d graus
de liberdade. Assim, se D?M > T,, entdo as observacdes sao consideradas outliers, caso
contrario, normais.

4. Resultados

A andlise fatorial exploratdria foi realizada sobre o conjunto de dados que engloba
as 6 varidveis observadas durante um periodo de 31 dias do més de Julho de 2017 de duas
cidades da Espanha, Elda e Rois, em que uma solu¢do de dois fatores foi derivada para
cada cidade. Nas subsecdes seguintes serdo apresentados e discutidos os critérios de
validacdo da AFE bem como a rotulagem de cada fator extraido e suas interpretacoes, € a
etapa de deteccdo de outliers baseada na anélise fatorial. Todas as simulacdes realizadas
nesta pesquisa foram implementadas no software MATLAB, utilizando um processador
Intel Core I5 com velocidade de 2.66GHz e 4GB de memdria.

4.1. Validacao dos Resultados

Analises preliminares foram realizadas para examinar a adequacdo dos dados a
AFE (Tabela 1). Para tanto, no intuito de verificar se as variaveis analisadas sdo correlaci-
onadas entre si, gerando a hipdtese de a matriz de correlagdo das varidveis ser identidade,
os testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e Bartlett foram aplicados sobre os dados de cada
cidade. Conforme observado na Tabela 1, o valor do teste KMO se mostrou significativo
tanto para os dados da cidade de Elda (0,71), quanto da cidade de Rois (0,75), garantindo
uma boa adequacao da amostra a aplicacdo da AFE, uma vez que possui valor superior
a 0,6 [Bartholomew and Knott 1999]. Ja o teste de Bartlett rejeitou a hipdtese de que a
matriz de correlagdo seria a matriz identidade [Basilevsky 2009]. Desta forma, ambos os
métodos mostraram que os dados sdo adequados para aplicacao da AFE.

Tabela 1. Testes de Validacao da AFE.
Cidade | Adequacdo da Amostra - KMO | Esfericidade de Bartlett
Elda 0,71 489,08
Rois 0,75 435,89

4.2. Analise das Comunalidades

A variancia extraida de cada nova varidvel foi comparada com as variancias das
variaveis originais, verificando o quanto de variancia comum (comunalidade), existe entre
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as variaveis observadas e as que foram obtidas através da AFE. Desta forma, conforme
observado na Tabela 2, os valores de comunalidade das varidveis apresentam valores supe-
riores a 0,6, indicando que todas as varidveis, para ambas as cidades, apresentam elevada
representatividade dentro dos fatores extraidos pela AFE.

Tabela 2. Valores de Comunalidade das Variaveis Ambientais das Cidades.

Cidade Varidveis Extracdo | Cidade Varidveis Extragdo
Temperatura 0,84 Temperatura 0,74
Umidade 0,89 Umidade 0,69
Elda | Luminosidade 0,81 Rois Luminosidade 0,67
NO, 0,93 NO, 0,85
CcO 0,95 CcO 0,92
Ruido 0,99 Ruido 0,74

4.3. Selecao e Interpretacao dos Fatores

Para a selecao do numero de fatores, foi utilizado o critério da variancia explicada
[Sundberg and Feldmann 2016, Souza et al. 2017] cujos primeiros dois fatores explicam
cerca de 73% da variancia total para a cidade de Elda (Tabela 3), e cerca de 83% da
variancia para a cidade de Rois (Tabela 4). Além da variancia explicada, foi utilizado
também o critério de Kaiser [Kaiser 1966, Souza et al. 2017], que diz que os fatores a

serem considerados devem apresentar autovalores acima da unidade (A > 1, segunda
coluna da Tabela 3 e Tabela 4).

Tabela 3. Distribuicao da Variancia Explicada da AFE - Cidade de Elda.

Fatores | Autovalores (\) | % Variancia | % Varidncia Acumulativa
1 2,89 48,17 48,17
2 1,51 25,18 73,35
3 0,99 16,69 90,05
4 0,32 5,44 95,49
5 0,18 3,13 98,62
6 0,08 1,39 100

Tabela 4. Distribuicao da Variancia Explicada da AFE - Cidade de Rois.

Fatores | Autovalores (\) | % Varidncia | % Variincia Acumulativa
1 2,17 46,23 46,23
2 1,61 36,90 83,14
3 0,98 7,41 90,55
4 0,57 5,66 96,22
5 0,47 3,13 99,35
6 0,17 0,67 100

Os fatores de carregamento permitem que uma correlagdo possa ser estabelecida
entre as varidveis observadas e os fatores extraidos. Desta forma, tanto para a cidade de
Elda (Tabela 5) quanto para a cidade de Rois (Tabela 6), todas as cargas com valores
superiores a 0,6 estdo destacadas em negrito. Nesta pesquisa, a analise desses fatores se
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estabeleceu a partir do cruzamento de cargas elevadas com as demais varidveis. Assim,
a partir do padrdo observado deste cruzamento, nomeamos os fatores extraidos de cada
cidade que obtiveram os maiores valores, conforme discutido a seguir:

e Fatores de Carregamento da Cidade de Elda - Analisando os valores dos fatores
das cargas desta cidade (Tabela 5), ambos t€ém em comum o fato de se referirem
prioritariamente as varidveis climdticas, uma vez que para as varidveis, tempera-
tura e umidade, os fatores apresentaram os maiores valores para o Fator 1. Dessa
forma, para fins de analise nomeamos o Fator I como Condi¢oes Climaticas.

e Fatores de Carregamento da Cidade de Rois - Os fatores de carregamento para
esta cidade (Tabela 6) apresentam caracteristicas relacionadas a poluicdo da ci-
dade. Isto devido ao fato das varidveis monoéxido de carbono (CO) e diéxido de
nitrogénio (N O,) apresentarem os maiores fatores de carregamento para o Fator
II. Assim, o Fator II recebeu a denominagao de Qualidade do Ar.

Tabela 5. Fatores de carregamento da AFE - Cidade de Elda.

Variaveis Ambientais | Fator I | Fator II
Temperatura 0,99 0,59
Umidade 0,95 0,53
Luminosidade 0,03 0,15
NO, 0,11 0,167
(6[0) 0,41 0,09
Ruido 0,20 0,11

Tabela 6. Fatores de carregamento da AFE - Cidade de Rois.

Variaveis Ambientais | Fator I | Fator II
Temperatura 0,39 0,38
Umidade 0,43 0,56
Luminosidade 0,19 0,15
NO, 0,54 0,91
(6[0) 0,49 0,95
Ruido 0,01 0,32

Os fatores derivados do modelo exploratério fatorial obtidos neste estudo po-
dem ser utilizados como ferramenta para identificar padroes de eventos relacionados as
variaveis ambientais que estejam fora do padrao de normalidade. Como é amplamente
conhecido que uma cidade com cidaddos pouco saudaveis dificilmente se torna uma ci-
dade inteligente, uma vez que tais varidveis impactam diretamente na vida dos cidadaos,
esses fatores podem revelar padroes de anormalidade que permaneceriam invisiveis frente
a uma analise de dados que apenas explorasse a natureza descritiva dos dados.

4.4. Deteccao de OQutliers via Analise Fatorial Exploratoria

A partir dos fatores extraidos, de acordo com os critérios de variancia explicada
e Kaiser, calculamos a distancia de Mahalanobis para ambos os fatores extraidos de cada
cidade, no intuito de serem utilizados como uma distribui¢do de referéncia empirica para
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estabelecer uma regido grafica de controle para o monitoramento do comportamento
das varidveis ambientais. Assim, se os valores da estatistica permanecem dentro das
regides de controle, ndo ha evidéncias de que o processo em andlise sofreu algum tipo
de mudanca. Entretanto, caso os valores em algum instante sejam tragados fora do limiar
de controle, ha evidéncias de que o processo sofreu alguma tipo de alteracdo. Portanto,
quando os fatores extraidos t€ém uma interpretacao clara, o grafico estatistico que descreve
o comportamento dos fatores fornece uma ilustrac@o visual ttil para analisar os perfis das
varidveis ambientais das cidades.
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Figura 1. Deteccao de outliers para: (a) Cidade de Elda; (b) Cidade de Rois.

Os resultados da detec¢ao de outliers através da distancia de Mahalanobis aplicada
sobre os dois fatores extraidos de cada cidade sdo apresentados na Figura 1 e Tabela
7. E importante destacar que o pardmetro T}, calculado na Equagio 5 da Secdo 3.3,
foi utilizado nesta pesquisa para delimitar a fronteira de monitoramento, no intuito de
inferir qual regido do gréfico estd fora dos limites de controle. Para a cidade de Elda,
verificamos conforme a Tabela 7 que 32,25% e 29,03% de eventos do Fator I e Fator
I, respectivamente, estavam fora das fronteiras estabelecidas pelo limite de controle. Ja
a cidade de Rois, para o Fator I e Fator II, respectivamente, os percentuais foram de
25,80% e 41,94% (Tabela 7) de eventos que ultrapassaram os limites de controle. Esses
resultados permitem-nos analisar o dia em que determinado evento anormal aconteceu,
e assim verificar o instante do ocorrido, podendo a informacao ser utilizada pelo orgao
publico responsavel por monitorar padrdes ambientais bem como servir de insights para
as tomadas de decisdes futuras por parte dos gestores publicos.

Na Figura la, 7,, € o parametro delimitador dos valores da distancia de Mahala-
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Tabela 7. Distribuicao de outliers por fator.
Fator I (%) | Fator IT (%)
Elda 32,25 29,03

Rois 25,80 41,94

nobis sobre os dois fatores extraidos. Observamos que na maioria dos dias ndo ha alertas
para eventos fora dos limites, contudo o Fator I supera em cerca de 3% no niimero de ou-
tliers em relacdo ao Fator II. Este resultado permite-nos inferir que o Fator Condicodes
Climaticas (conforme nomeado na subsecdo 4.3) foi o responsavel por influenciar na
geragdo de outliers para a cidade de Elda, revelando um importante comportamento dis-
crepante por parte das varidveis ambientais, temperatura e umidade, em determinados dias
do més de Julho. Este fator pode ser ttil para revelar padrdes de conforto ou desconforto
climadtico da cidade.

Na Figura 1b, observa-se novamente determinados instantes em que o valor da
distancia de Mahalanobis € superior ao limite de controle 7, sinalizando alertas de
ocorréncia de eventos discrepantes. Verificamos que apesar do Fator I registrar o maior
pico no dia 5 de Julho, o Fator II supera em cerca de 16% na quantidade de outliers detec-
tados, sendo o fator responsavel por influenciar significativamente na geragdo de tais even-
tos. Portanto, o Fator Qualidade do Ar (conforme denominado na subsecao 4.3), aponta
para o comportamento discrepante das varidveis monitoradas relacionadas a polui¢cao do
ar, monoxido de carbono (CO) e didxido de nitrogénio (N Os), em determinados periodos
do més de Julho de 2017 da cidade de Rois. A andlise deste fator pode ser util para apon-
tar tendéncias dos niveis de qualidade do ar, contribuindo para o monitoramento efetivo
dos indices de poluicao ambiental da cidade.

5. Conclusao

Neste artigo propomos uma nova abordagem de deteccdo de outliers para dados
de monitoramento de ambientes urbanos inteligentes baseada na Andlise Fatorial Explo-
ratoria (AFE). Através dos resultados alcangados com a aplicagdo da AFE, uma estrutura
fatorial-base foi obtida revelando os fatores latentes mais rerpesentativos, os quais foram
nomeados, a saber: Fator Condicoes Climaticas e Fator Qualidade do Ar. A par-
tir dos fatores latentes extraidos pelo modelo multivariado, a distancia de Mahalanobis
foi calculada sobre os escores dos fatores, tomando os valores da estatistica como um
recurso de identificacdo de eventos discrepantes, caso ultrapassem o limite de controle
estabelecido. Padrdes de outliers foram identificados para ambos os fatores: para o Fator
Condi¢des Climéticas, constatamos que as varidveis ambientais, temperatura e umidade,
foram as responsdveis por gerar o comportamento discrepante; para o Fator Qualidade do
Ar, as varidveis ambientais, monéxido de carbono e didxido de nitrogénio, foram as que
influenciaram no comportamento anomalo dos dados.

Como perspectivas de trabalhos futuros, sugere-se: (i) aumentar o nimero de
amostras e de cidades; (i1) realizar uma anélise de correlagcdo entre varidveis ambientais;
(i11) utilizar os fatores da AFE para a anélise de cluster.
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Resumo. Uma caracteristica notdvel de cidades inteligentes é o aumento da
quantidade de dados gerados produzidos pelos mais diversos dispositivos e sis-
temas computacionais, ampliando assim os desafios do desenvolvimento de soft-
ware que envolva a integracdo de grandes volumes de dados. Nesse contexto,
este artigo apresenta uma revisdo de literatura a fim de identificar as principais
estratégias utilizadas no desenvolvimento de solugdes de integragdo, relaciona-
mento e representacdo de dados em cidades inteligentes. Este estudo selecionou
e analisou de forma sistemdtica onze artigos publicados entre os anos de 2015
e 2017. Os resultados obtidos evidenciam lacunas com relagcdo a solugcoes para
a integrag¢do continua de fontes de dados heterogéneas a fim de dar suporte ao
desenvolvimento de aplicagcoes e tomada de decisdo.

Abstract. A notable characteristic of smart cities is the increase in the amount
of available data generated by several devices and computational systems, thus
augmenting the challenges related to the development of software that involves
the integration of larges volumes of data. In this context, this paper presents a
literature review aimed to identify the main strategies used in the development
of solutions for data integration, relationship, and representation in smart ci-
ties. This study systematically selected and analyzed eleven studies published
from 2015 to 2017. The achieved results reveal gaps regarding solutions for the
continuous integration of heterogeneous data sources towards supporting appli-
cation development and decision-making.

1. Introducao

A pesquisa e desenvolvimento de solu¢des em cidades inteligentes sao iniciativas mundi-
ais que levam a explorar melhor os recursos de uma cidade a fim de melhorar a qualidade
dos servigos para os cidadaos. Os dltimos avancos da Tecnologia da Informacao (TI) tém
proporcionado uma diversidade de tecnologias de hardware e software que resultam na
producdo de uma quantidade massiva de dados. Um relatorio publicado em 2014 pela In-
ternational Data Corporation (IDC) comprova esse fato ao informar que o volume total
de dados gerados e transmitidos no mundo em 2013 foi de 4.4 ZB e a previsdo para 2020
€ que esse nimero chegue a ser dez vezes maior [Turner et al. 2014].

De um modo geral, inclusive no contexto de cidades inteligentes, a produgao, co-
leta e disponibiliza¢do de dados geralmente sdo realizadas de forma distribuida, isolada
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e sem um padrao definido. Isso ocorre devido a grande heterogeneidade de stakeholders
envolvidos nas solucdes para cidades inteligentes, tais como cidaddos, governo, industria,
academia etc., que geram e consomem dados e informagdes relacionadas a seus proprios
interesses. Outro fator que contribui para essa diversidade € a auséncia de politicas rela-
cionadas ao compartilhamento e disponibilizacdo desses dados, que geralmente possuem
formatos definidos de acordo com a facilidade ou a capacidade técnica dos seus respecti-
vos produtores [Souza et al. 2017]. Outro aspecto importante diz respeito a natureza des-
ses dados, que sdo diversos, podem nao estar devidamente estruturados e conter ruidos
ou imprecisdes que afetam de forma negativa a sua utilizacao por aplicagdes e usudrios
finais.

Devido ao aumento exponencial da quantidade de dados gerados por empresas,
pessoas e dispositivos computacionais, o termo Big Data vem sendo utilizado para des-
crever enormes conjuntos de dados que, diferente dos dados tradicionais, geralmente in-
cluem dados ndo estruturados que software de processamento de dados tradicional ainda
nao consegue lidar de forma adequada [Chen et al. 2014]. Tais dados sdo adquiridos a
partir de diversos tipos de atividades, a exemplo da captacao de medidas por sensores,
publicagdes de usudrios em redes sociais, envio de e-mails e transagdes bancérias ou
mesmo dados extraidos de arquivos de log de servidores Web.

O principal objetivo de uma solucdo de Big Data € oferecer uma abordagem abran-
gente para o tratamento de volumes de dados cadticos para tornar as aplicagdes mais
eficientes e precisas, transformando dados brutos em informacao de valor agregado e co-
nhecimento para os usudrios. Além disso, o paradigma de Big Data também traz novas
oportunidades para descobrir novos valores, auxiliar na obten¢do e compreensdo mais
aprofundada dos valores ocultos, bem como integrar e relacionar dados de diferentes fon-
tes, possibilitando o gerenciamento dos conjuntos de dados de forma efetiva.

Tao importante quanto gerenciar grandes volumes de dados € a sua integracao
para que seja possivel extrair informagoes relevantes e transformé-las em conhecimentos
praticos. Entretanto, atualmente € comum que a producao de dados ocorra de forma nao-
padronizada, tendo em vista que os sistemas sdo desenvolvidos de acordo com as necessi-
dades e interesses dos desenvolvedores ou proprietarios do sistema, que muitas vezes nao
levam em considerac@o outros atores que possam estar interessados nos mesmos dados.
Outro fato é que o formato dos dados gerados € definido de acordo com a facilidade ou
a capacidade técnica dos desenvolvedores, fazendo com que a integracdo dos dados seja
um grande desafio para aplicacdes que precisam realizar consultas em diversas fontes de
dados independentes e heterogéneas.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura
a fim de investigar as principais estratégias e ferramentas que permitem a integracao,
relacionamento e representacdo de grandes volumes de dados no contexto de cidades
inteligentes. Para esse fim, foi adotada uma metodologia bem definida que permitiu a
busca, selecdo e andlise sistemdtica dos estudos disponiveis na literatura [Kitchenham e
Charters 2007]. A ideia é que os resultados obtidos permitam ndo so ter uma visao geral
acerca das estratégias atualmente existentes para a integracdao dados gerados por diversos
sistemas no contexto de cidades inteligentes, mas também elencar questdes importantes a
serem enderecadas em pesquisa e desenvolvimento no futuro.

28



Anais do 1° Workshop Brasileiro de Cidades Inteligentes (WBCI)

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 discute bre-
vemente alguns trabalhos relacionados a esta pesquisa. A Secdo 3 apresenta a metodolo-
gia adotada neste trabalho em termos das questdes de pesquisa a serem respondidas e as
estratégias para busca e selecao dos estudos. A Secdo 4 descreve como os estudos rele-
vantes foram selecionados. A Secdo 5 prové uma sintese resultante da andlise dos estudos
selecionados como respostas as questdes de pesquisa estabelecidas. A Secdo 6 levanta
possiveis ameagas a validade da revisdo de literatura realizada. Por fim, a Secdo 7 apre-
senta algumas conclusoes a partir dos resultados encontrados e dire¢des para trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

E possivel encontrar na literatura trabalhos relacionados ao processamento de dados em
cidades inteligentes, porém hd uma escassez de estudos ligados diretamente a integracao,
relacionamento e representacao de dados em larga escala. A seguir sdo apresentados al-
guns trabalhos relacionados encontrados na literatura.

Macédo et al. (2017) fizeram um estudo comparativo sobre ferramentas existentes
para publicacdo e gerenciamento de dados abertos em cidades inteligentes. Como resul-
tado, os autores concluiram que as ferramentas apresentadas ndo foram capazes de atingir
adequadamente critérios como facilidade de uso por usudrios sem conhecimento técnico
especializado, possibilidade de mapeamento objeto-relacional e qualidade dos dados em
termos de completude, confiabilidade e precisdo. Por fim, os autores propuseram como
trabalho futuro a implementa¢do de uma nova ferramenta visando diminuir a complexi-
dade e os custos da publicacio e do gerenciamento de dados abertos.

Chen et al. (2015) realizaram uma revisao de literatura sobre grandes volumes
de dados no contexto da Internet das Coisas (IoT). Os autores forneceram uma maneira
sistematica de analisar a minerag¢do de dados em visdo de conhecimento, visdo técnica e
visao de aplicacdo, incluindo classifica¢do, agrupamento, andlise de associacdo, andlise
de série temporal e andlise isolada, incluindo os casos mais recentes de aplicagdes na
pesquisa. Os autores analisaram ainda os algoritmos mais recentes de anélise de dados a
fim de aplicé-los a solugcdes de Big Data e discutiram desafios de pesquisa futura.

3. Metodologia

Uma revisdo de literatura permite analisar estudos disponiveis em um determinado
dominio e permitem responder a questdes de pesquisa sobre o atual estado da arte da
literatura ou estado da pratica. Contudo, a fim de conferir valor cientifico a tal revisao,
ela precisa ser feita seguindo um procedimento rigoroso e sistematico com vistas a mini-
mizar possivel viés e tornar o processo reprodutivel por outros pesquisadores. Para isso,
€ necessdrio estabelecer um protocolo bem definido com questdes de pesquisa e critérios
explicitos para avaliar e selecionar os estudos disponiveis na literatura, protocolo esse que
precisa ser seguido de forma estrita ao longo de todo o processo [Kitchenham e Charters
2007].

A revisdo de literatura apresentada neste trabalho foi conduzida em conformidade
com metodologias bem estabelecidas na literatura [Biolchini e Travassos 2005, Kitche-
nham e Charters 2007]. Como ilustra a Figura 1, as etapas realizadas foram basicamente
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Pratocolo ndo aprovado Execucdo nfo aprovada

Execucdo aprovada

Protocolo aprovado

Planejamento

Figura 1. Fases do processo de revisao de literatura

trés: (i) planejamento, na qual foi elaborado um protocolo definindo as questdes de pes-
quisa a serem respondidas, a estratégia de busca adotada, os critérios utilizados para a
selecdo dos estudos e os métodos para extracao e sintese de dados; (ii) execucdo, na qual
os estudos foram identificados, selecionados e avaliados de acordo com o protocolo es-
tabelecido, e; (iii) andlise dos resultados, na qual as informagdes extraidas dos estudos
selecionados foram agregadas considerando as questdes de pesquisa, bem como feita uma
andlise e discussdo acerca dos resultados encontrados.

Questoes de pesquisa. O objetivo principal desta revisdo de literatura foi identifi-
car estudos relevantes que apresentassem contribui¢des na elaboracdo de estratégias para
integracdo, relacionamento e representacdo de grandes volumes de dados de diferentes
fontes no contexto de cidades inteligentes. Com esse objetivo em vista, foram definidas
as seguintes questoes de pesquisa (QPs):

QP1: Quais as principais estratégias adotadas para o desenvolvimento de sistemas de
integragao, relacionamento e representacao de dados em cidades inteligentes?

QP2: Quais as principais ferramentas utilizadas na integracdo, relacionamento e
representacdo de dados em cidades inteligentes?

QP3: Quais os principais desafios encontrados no desenvolvimento de sistemas de
integragdo, relacionamento e representacao de dados?

Estratégia de busca. Para recuperar os estudos relacionados ao objetivo cen-
tral deste trabalho, foi utilizado um processo automatizado de busca sobre trés bases
eletronicas de publicacdes cientificas, a saber, ACM Digital Library!, IEEEXplore” e Go-
ogle Scholar®. Com base nas questdes de pesquisa, foi elaborada a seguinte string de
busca:

(data integration E data representation E data relationship) E
(smart city OU smart cities)

Critérios de selecao. Critérios de selecdo foram utilizados para avaliar cada um
dos estudos recuperados a fim de incluir apenas estudos de fossem de fato relevantes para
responder as QPs e excluir aqueles que ndo contribuissem para respondé-las.

Foram considerados os seguintes critérios de inclusiao (CIs):
CI1: O tema do estudo esta relacionado a integragado, relacionamento e representacao

de dados em cidades inteligentes.

Thttp://dl.acm.org
Zhttp://ieeexplore.ieee.org
3http://scholar.google.com
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CI2: O estudo apresenta uma estratégia para a integracdo, relacionamento e
representacdo de no minimo dois tipos de dados diferentes.
Foram estabelecidos ainda os seguintes critérios de exclusao (CEs):

CEl:
CE2:

O estudo nao esta relacionado ao tema de integracdo de dados.

O estudo descreve uma abordagem sem detalhes claros e suficientes sobre como
realizar a integragdo, relacionamento e representagdo de dados.

O estudo nao foi publicado entre janeiro de 2015 e dezembro de 2017.

O estudo é uma duplicacao de outro resultado ja recuperado ou um trabalho mais
recente em comparacao a outro anteriormente publicado.

O resumo e/ou o texto completo do estudo nao esta disponivel.

O estudo nao foi publicado em Inglés, que € o idioma mais comumente utilizado
em publicacdes cientificas.

CE3:
CE4:

CES5:
CE6:

Nesta revisao de literatura, um estudo foi considerado relevante se este nao aten-
deu a nenhum dos CEs e atendeu a pelo menos um IC.

4. Processo de Selecao

Para recuperacido dos estudos a partir das bases eletronicas de publicacdo, a string de
busca foi adaptada a fim de torni-la compativel com as especificidades dos mecanismos
de busca de cada uma das bases eletronicas. Feito isso, o procedimento de busca automa-
tizada foi realizado sobre cada base eletronica de acordo com a string de busca adaptada.
A busca automatizada foi limitada apenas aos campos de titulo, resumo e palavras-chave.

ApOs recuperar os estudos a partir das bases eletronicas, o processo de selecdo foi
conduzido em trés etapas. Na Etapa 1, o titulo e do resumo do estudo foram lidos e anali-
sados em conformidade com os critérios de selec@o estabelecidos no protocolo. Na Etapa
2, os estudos filtrados na etapa anterior tiveram as se¢des de introdugdo e conclusao lidas
e analisadas para verificar se o tema abordado no estudo era realmente compativel com o
topico de interesse deste estudo. Por fim, na Etapa 3, os estudos filtrados na etapa ante-
rior foram lidos por completo, seguindo-se atividades de extracdo de dados para apoiar a
elaboracdo de respostas as questdes de pesquisa anteriormente estabelecidas.

ApOs a aplicagdo da string de busca nas bases eletronicas, foram encontradas 290
publicagdes cientificas no total, sendo 264 da IEEEXplore, 25 da ACM Digital Library
e 1 do Google Scholar. A Tabela 1 apresenta uma evolucdo da selecao dos estudos na
execucao das trés etapas do processo de selecdo. A primeira coluna apresenta a quantidade
de artigos identificados na Etapa 1, a segunda coluna exibe os artigos selecionados na
Etapa 2 e, por fim, a quantidade de artigos extraidos na Etapa 3.

Tabela 1. Resultados das etapas do processo de selecao dos artigos

Base eletronica Etapal | Etapa 2 | Etapa 3
IEEEXplore 264 38 8
ACM Digital Library 25 4 3
Google Scholar 1 0 0
Total 290 42 11
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5. Resultados

Esta se¢do sumariza os resultados da revisdo de literatura realizada considerando as
questdes de pesquisa e os dados extraidos/sintetizados a partir dos estudos selecionados.
As Secdes 5.1 a 5.3 apresentam respostas a cada uma das QPs inicialmente definidas no
protocolo em termos de estratégias, ferramentas e desafios para a integragdo, relaciona-
mento e representacdo de dados em cidades inteligentes.

5.1. Estratégias (QP1)
Dentre as principais estratégias identificadas nesta pesquisa, podem ser citadas:

Souza et al. (2017) desenvolveram um middleware de dados chamado Smart Geo
Layers baseado em dados geoespaciais que visa unificar os dados fornecidos por diver-
sas fontes em ambientes de cidades inteligentes, permitindo que usudrios de diversas
organizacoes possam compartilhar e consumir dados. Os autores desenvolveram um mo-
delo unificado de dados para facilitar a integracdo de dados de diferentes tipos e formatos.
A arquitetura da solug¢do proposta pelos autores ¢ composta por elementos que dispdoem de
APIs RESTfull para consumir e enviar dados para o middleware, um context broker que
¢ de um componente intermedidrio para armazenar camadas registradas no Smart Geo
Layers, um componente de seguranca para realizar autenticacao de usudrios a fim de pro-
teger dados privados e também foi desenvolvido um componente responsavel por traduz
as operagdes fornecidas pelas APIs para as linguagens de consulta especificas do sistema
de banco de dados (NoSQL ou geoespacial). O banco de dados NoSQL armazena atribu-
tos ndo-geograficos das entidades armazenadas no Smart Geo Layers, enquanto o banco
de dados geoespacial armazena valores de atributos geograficos. Os autores informam
que essa separacdo dos dados visa garantir a escalabilidade, pois as consultas que usam
funcgdes geogréficas sao mais complexas e demoradas do que as consultas com atributos
apenas textuais.

Chakraborty et al. (2017) destacam o uso da abordagem Extract-Transform-Load
(ETL, do inglés, Extracdo, Transformagdo e Carregamento) para integracdo de dados.
O ETL € um processo de armazenamento de dados que extrai dados de fontes externas,
transforma-os em necessidades operacionais, que podem incluir verificacdes de qualidade
e carrega-os no banco de dados de destino. Esse processo € dividido em trés fases:

e Extracdo: nessa primeira fase ocorre o processo de extracao dos dados das fontes.
Normalmente esses dados sdo extraidos em formato simples como csv, xls e txt
ou por meio de um cliente RESTfull.

e Transformacdo: essa fase compreende a limpeza dos dados, ou seja, remog¢ao de
dados duplicados, verificagdo de violacdo de integridade, classificacdo e agrupa-
mento de dados, etc.

e Carregamento: essa fase envolve a persisténcia dos dados na base consolidada.

Com base no estudo elaborado pelo autor sobre a abordagem ETL, € possivel
identificar que essa estratégia possui diversas limitagdes como, por exemplo, a impossi-
bilidade de automatizar as solugdes que fazem uso do ETL, havendo a necessidade da
intervengd@o manual principalmente na etapa de transformagdo dos dados. Outra lacuna
encontrada nessa estratégia € a capacidade limitada para extrair dados de diferentes fon-
tes a0 mesmo tempo, pois embora na maioria das ferramentas de ETL a consulta possa ser

32



Anais do 1° Workshop Brasileiro de Cidades Inteligentes (WBCI)

criada e utilizada, o que é muito semelhante a consulta SQL, s6 € possivel extrair dados
de fonte de dados unica.

You et al. (2017) fizeram uso da abordagem Informed Design Platform (IDP) para
realizar a coleta, armazenando, limpeza, andlise, integracdo, mineracdo e visualizacao
de dados. Essa abordagem é composta por cinco componentes, a saber, (i) objetos, (ii)
um coletor para reunir dados dos objetos, (iii) uma plataforma central de gerenciamento
de dados e permitir uma integracdo de sistemas fracamente acoplada, (iv) de servicos
distribuidos modularizados e reutilizaveis para processar dados de varias fontes e (v) um
orquestrador de servicos.

5.2. Ferramentas (QP2)

Dentre as principais ferramentas utilizadas nos trabalhos encontrados, pode-se destacar:

O Clover ETL, que € uma plataforma ETL de integracdo de dados baseada em
Java para rapido desenvolvimento e automacao de transformacdes de dados, limpeza de
dados, migracdo de dados e distribuicdo de dados em aplicagdes, bancos de dados e ar-
mazenamento em nuvem.

O Talend, que é uma ferramenta de integracdo de dados de cédigo aberto desenvol-
vido pela Talend e projetado para combinar, converter e atualizar dados em varios locais
nos negocios. O Talend Open Studio para Integracdao de Dados funciona como um gera-
dor de cédigo, produzindo scripts de transformacao de dados e programas subjacentes em
Java.

O Pentaho Data Integration (PDI) é o componente do Pentaho responsavel pe-
los processos de ETL e pode ser usado para migrar dados entre aplicativos ou ban-
cos de dados, exportar dados de bancos de dados para arquivos simples, carregar dados
maci¢camente em bancos de dados, limpeza de dados e integracdo de dados de aplicagdes.
Todo processo no PDI é criado com uma ferramenta grifica onde o usudrio especifica o
que fazer sem escrever linhas de codigo, tornando-o orientado a metadados. Apache Ha-
doop € uma ferramenta para processamento distribuido de grandes conjuntos de dados em
computadores usando modelos de programacao simples.

A ferramenta GUIDES ¢ apresentada por Balasubramani ef al. (2017) como uma
nova estrutura de conversao e gerenciamento de dados para sistemas de infraestrutura ur-
bana subterranea que permite que administradores municipais, trabalhadores e contrata-
dos, juntamente com o publico em geral e outros usudrios, consultem dados digitalizados
e integrados para tomar decisdes mais inteligentes.

O FIWARE foi utilizado por Souza et al. (2017) e € uma plataforma genérica e
extensivel capaz de lidar com os requisitos essenciais em cidades inteligentes. Essa plata-
forma oferece componentes que fornecem um ambiente para suportar o desenvolvimento
de aplicacdes que precisam integrar dados heterogéneos, aplicagcdes 16gicas e elementos
da interface do usuario baseados na Web, entre outras funcionalidades como realizar a
autenticacdo e o gerenciamento de identidades e credenciais de usudrios, organizacoes e
aplicacoes, implementacdo de interfaces que permitem acessar, editar, visualizar e anali-
sar informagdes de multicamadas que podem ser representadas por dados geoespaciais.

Sobre as limitagdes das ferramentas mencionadas, € possivel citar que as ferra-
mentas CloverETL e Pentaho ndo fornecem suporte web semantico para a visualizacdao
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do modelo de dados, isso se torna uma limitacdo tendo em vista que a possibilidade de
o usudrio selecionar as classes e propriedades adequadas para fornecer relacionamentos
entre elas através da visualizacdo € uma parte essencial de um ETL semantico.

5.3. Desafios (QP3)

Os principais desafios encontrados nas solu¢des de integracdo, relacionamento e
representacdo de dados sd@o em relacdo a heterogeneidade, inconsisténcia, instabilidade
e atualizacdo frequente dos dados. A heterogeneidade geralmente € causada por diver-
sos fatores, como dados autonomos, diferencas nas fontes de dados, técnicas de coleta
e armazenamento de dados, etc. A inconsisténcia dos dados € causada principalmente
por imperfeicoes que acabam afetando na qualidade desses dados. Um exemplo disso é
quando dois conjuntos possuem valores diferentes para 0 mesmo atributo. A instabilidade
se refere a variabilidade no formato, esquema e outros aspectos dos dados o que pode
levar a resultados invélidos no processo de integracdo. A atualizacao frequente dos dados
se torna um problema devido a frequéncia de atualizacao influenciar no rastreamento de
eventos. Por exemplo, os dados meteoroldgicos e de trafego s@o disponibilizados a cada
hora, enquanto os limites administrativos estdo disponiveis em um ciclo anual [Shiva-
prabhu et al. 2017].

Chakraborty et al. (2017) descrevem que o principal desafio ao usar frameworks
ETL € a necessidade de um especialista de dominios nas fases de extracao, transformacao
e carregamento dos dados para definir o esquema para a origem dos dados ja que ndo
existe uma ferramenta ETL capaz de mapear e definir o esquema de origem ou ontologia
e carregar os dados automaticamente a partir dos metadados da fonte de dados. Os autores
também relatam que frameworks ETL sdo propensos a erros devido ao ruido dos dados e
afirmam que € realmente dificil definir regras na estrutura ETL para remog¢ao de dados.

Diversos autores também relatam que tiveram problemas com banco de dados em
relacdo as diferentes semanticas de dados [Chakraborty et al. 2017, Shivaprabhu et al.
2017, Souza et al. 2017]. Outras dificuldades enfrentadas estdo relacionadas a compre-
ensdo do dominio de como geometrias GIS podem ser mapeadas e como elas podem ser
exploradas em outros dominios (como graficos), a abstragdo teérica de como diferentes
camadas de pontos, linhas, geometrias podem ser mapeadas para multigramas, entre ou-
tros.

6. Ameacas a Validade

A fim de garantir alta qualidade e valor cientifico aos resultados obtidos, um protocolo foi
estabelecido com as questdes de pesquisa a serem respondidas e critérios explicitos para
selecionar e avaliar os estudos. Mesmo assim, potenciais ameagas a validade deste estudo
ainda sdo inevitdveis e podem afetar os resultados obtidos. Nesta secdo sdo discutidas
algumas dessas limitagcdes e que estratégias foram adotadas para mitiga-las.

Incompletude do estudo. A principal ameaca a validade deste estudo diz respeito
a sua incompletude, uma vez que estudos relevantes podem nao ter sido recuperados e se-
lecionados. Para reduzir essa ameaca, foram utilizadas trés importantes bases eletronicas
de publicacdo dentre as existentes, porém ainda hé limitacdes. Primeiro, alguns estudos
podem ndo ter sido recuperados devido a limitagdes técnicas dos mecanismos de busca
das proprias bases eletronicas. Segundo, as bases eletrOnicas escolhidas nao represen-
tam uma lista exaustiva de fontes de publicacdo, de modo que outras bases poderiam ser
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também incluidas. Terceiro, ndo foi realizado um processo de snowballing, uma técnica
que consiste na verificagdo das listas de referéncias de cada um dos estudos selecionados
a fim de encontrar estudos adicionais que ndo foram recuperados pela busca automatica
[Wohlin 2014]. Quarto, apesar de o fato de considerar estudos publicados entre 2015 e
2017 possibilitar focar apenas nos estudos mais recentes, essa decisdo pode afetar a com-
pletude deste trabalho. Como trabalho futuro, este estudo podera ser revisado e atualizado
para cobrir essas limitagdes.

Incoeréncias e inconsisténcias. Para evitar possiveis incoeréncias e incon-
sisténcias, foi estabelecido um protocolo bem definido para orientar todo o processo de
revisdo da literatura. Além disso, o método de sele¢ao dos estudos com base nos critérios
de inclusdo e exclusao foi escolhido com a finalidade de manter o maximo de coeréncia
e fidelidade ao tema proposto. Esses critérios foram discutidos e planejados de maneira
cuidadosa a fim de diminuir os riscos de exclusao de estudos relevantes para a pesquisa.

Viés na extracao de dados. A existéncia de viés na extragdo de dados a partir dos
estudos selecionados pode resultar em imprecisoes, afetando assim a andlise dos estudos.
Mais ainda, nem todos os estudos descrevem de forma clara e suficiente as informagdes
que seriam extraidas dos estudos para responder as questdes de pesquisa, de modo que foi
necessdrio, em alguns casos, realizar inferéncias durante a sintese dos resultados. A fim
de minimizar tal viés, o protocolo estabelecido procurou ser seguido de maneira estrita.

7. Conclusao

A partir da revisao de literatura apresentada neste trabalho, foi possivel fazer um levanta-
mento das principais estratégias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento de solucdes
de integragdo, relacionamento e representacdo de grandes volumes de dados de fontes di-
versas no contexto de Cidades Inteligentes. E possivel observar que ha um nimero redu-
zido de estudos relacionados a este tema de gerenciamento de dados e ainda ha limitacdes
nas solugdes disponiveis. Foi possivel observar também que as principais dificuldades en-
frentadas pelos desenvolvedores sdo em relacdo a integracao continua das fontes de dados
heterogéneas para suportar o desenvolvimento de aplicacdes e tomada de decisdes.

Como trabalhos futuros, serd elaborada uma estratégia baseada nos estudos en-
contrados nesta pesquisa na tentativa de criar uma solucao de integracdo e gerenciamento
de dados com menos limitacdes e capaz de integrar, relacionar e representar dados prove-
nientes de sistemas independentes mantidos por diferentes organizacdes, a fim de permitir
o compartilhamento de dados gerados por diferentes departamentos.
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Abstract. Intelligent Transportation Systems allows sensors and GPS devices
to monitor public transport systems in Smart Cities. Capturing and processing
this data should, in theory, allow systems to make the public transport more
reliable and predictable for the citizens, which would improve the quality of life
of the urban population and the environment. Insufficient or low-quality data,
nevertheless, may prevent its use on such real-time systems. This work studies
the use of data obtained from crowdsourcing as an alternative to augment this
data. In order to mitigate the uncertainties introduced by the crowdsourced data,
this work proposes a reliability model for crowdsourced data conceived for the
Sdo Paulo bus-based public transport system.

Resumo. Sistemas de Transportes Inteligentes permitem o uso de sensores e
equipamentos de GPS para monitorar os sistemas de transportes publicos em
Cidades Inteligentes. A captura e processamento desses dados permite, em tese,
que o cidaddo possa utilizar o transporte puiblico com confiabilidade e previsi-
bilidade, o que melhoraria a qualidade de vida da populacdo urbana e o meio
ambiente. Contudo, diversos fatores podem fazer com que esses dados sejam
insuficientes ou de baixa qualidade para uso em tempo real. Este trabalho estuda
o uso de dados obtidos via colaboracdo coletiva (crowdsourcing) como comple-
mento dessas informagcoes. Para mitigar as incertezas introduzidas pelo uso de
crowdsourcing, este trabalho propoe um modelo de andlise de confiabilidade dos
dados coletados especializado para o sistema de transporte publico (por 6nibus)
do municipio de Sao Paulo.

1. Introducao

O conceito de Cidades Inteligentes (SC — Smart Cities) € utilizado para descrever cidades
que promovem a integracao de diversas tecnologias para solucionar os problemas ocasiona-
dos pelo crescimento populacional e, desta forma, criar respostas inovadoras e alinhadas as
necessidades da populacao [De Santis et al. 2014, Batista et al. 2016]. Uma caracteristica
importante relacionada a SC que requer respostas inovadoras é a mobilidade urbana,
que poderia ser melhorada com a disponibilizacdo de servicos de transporte coletivo de
qualidade [Figueiredo 2016].

Um problema observavel nas cidades brasileiras é a qualidade dos seus servigos de
transporte publico, especialmente quando nos referimos ao modal 6nibus. As prestadoras
de servicos tém dificuldades para estabelecer e cumprir hordrios de itinerarios das linhas
de Onibus nas grandes metropoles. A falta de um sistema confidvel leva o usudrio a ndo
optar pela utilizagao desses servigos, o que agrava problemas urbanos sociais e ambientais.

As iniciativas em SC t€ém como objetivo resolver problemas como o mencionado an-
teriormente. Tais propostas utilizam dados coletados por meio de sistemas distribuidos, per-
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tencentes as estruturas tecnoldgicas utilizadas por essas cidades como, por exemplo, os Sis-
temas de Transporte Inteligentes (ITS — Intelligent Transport System), que realizam a co-
leta de diversas informacdes por meio de sensores [Magalhdes 2008]. Entretanto, as limita-
coes decorrentes do uso de dispositivos fisicos acoplados aos meios de transporte, tais como,
indisponibilidade do sinal GPS ou falha na conexdo 3G/4G, contribuem para que parte dos
dados coletados pelos ITS ndo possa ser utilizada [Zhu et al. 2011, Pons et al. 2015].

Dados obtidos com crowdsourcing sao eficazes no contexto de transporte pu-
blico, pois permitem a obtencdo de novas informacdes em tempo real [Cerotti et al. 2016].
Informacgdes sobre a localizagdo dos 6nibus disponibilizadas voluntariamente pelos pas-
sageiros poderiam ser combinadas as informagdes obtidas pelos dispositivos acoplados
aos Onibus urbanos, o que contribuiria para a criagdo de ITS eficientes e confidveis
[Figueiredo 2016, Batista et al. 2016].

Contudo, os dados informados por meio de crowdsourcing podem ser subjetivos,
imprecisos e incorretos [Misra et al. 2014]. Portanto, cada nova informacao obtida via
crowdsourcing precisa ser analisada e sua confiabilidade assegurada antes de ser incorpo-
rada a base de dados de um ITS. Este trabalho propde um novo modelo para a andlise de
confiabilidade desses dados por meio de métricas escolhidas para o contexto do modal
Onibus, com técnicas de aprendizagem de maquina que permitem identificar de forma
eficiente registros com informagdes nao confidveis (ausentes ou erradas).

2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Cidades Inteligentes

O conceito de Cidades Inteligentes engloba iniciativas com o objetivo de atenuar e gerir
eficientemente problemas urbanos que afetam a qualidade de vida da populagdo, decorren-
tes do constante crescimento populacional [Caprotti 2016]. O termo SC tem sido utilizado
para descrever cidades que buscam continuadamente o desenvolvimento urbano, mediante
a politicas que estimulam a participacao da populagcdo por meio de inteligéncias distintas,
como a (i) humana, (ii) coletiva e (iii) artificial (por meio das TICs — Tecnologias da
Informacdo e Comunicac¢do) [Cury and Marques 2016, Batista et al. 2016].

No contexto de mobilidade urbana, um dos objetivos das SC € resolver os problemas
relacionados a disponibilizac@o de servicos de transportes com qualidade para a popula-
cao [Figueiredo 2016]. Os ITS e as técnicas de crowdsourcing podem ser descritos com
exemplos de solugdes que contribuem para aumentar a qualidade dos servicos de transportes
oferecidos e a atrair novos usudrios [Sussman 2008, Misra et al. 2014, Cerotti et al. 2016].

2.2. Sistemas Inteligentes de Transporte

Os Sistemas de Transportes Inteligentes t€ém como objetivo coletar as informacdes sobre
os veiculos da rede de transporte publico para utilizar esses dados em aplicacdes inteli-
gentes [Figueiredo 2016]. Diferentes solucdes em ITS sdo utilizadas para: (i) identificar
a localizacdo dos veiculos através de sensores ou GPS, (ii) transmitir e receber grandes
quantidades de dados, (iii) processar grandes quantidades de informagdes e (iv) utilizar
essas informacdes para melhorar as condi¢des do trafego [Sussman 2008].

Um grupo de ITS relevante para esse trabalho sdo os Sistemas Avancados de Trans-
porte Pablico (APTS - Advanced Public Transportations Systems), que podem ser descritos
como um conjunto de aplicacdes que aumentam a qualidade, seguranca e eficiéncia dos
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sistemas de transporte publicos [Figueiredo 2005, Hwang et al. 2006]. Para facilitar o
gerenciamento do transporte publico, os APTS utilizam a estrutura de um sistema de
Localizagdo Automadtica de Veiculos (AVL — Automatic Vehicle Location), que possibilita
o rastreamento dos veiculos em tempo real [Chowdhury and Sadek 2003].

2.3. Crowdsourcing

O termo crowdsourcing (colaboragdo coletiva ou contribuicdo colaborativa) se refere ao
uso de uma rede distribuida de voluntdrios dispostos a resolver problemas, desenvolver no-
vas tecnologias, contribuir com dados, etc. [Howe 2006]. As iniciativas baseadas neste con-
ceito estdo se tornando essenciais para as infraestruturas das SC, uma vez que possibilitam a
captura de diversas informacdes que normalmente ndo poderiam ser capturadas por meio da
utilizacdo de abordagens e técnicas tradicionais [Cullina et al. 2015, Cerotti et al. 2016].

O uso de crowdsourcing em problemas de mobilidade urbana ja foi investi-
gado por outros trabalhos [Pedersen et al. 2013, Misra et al. 2014, Cullina et al. 2015,
Cerotti et al. 2016]. Tais trabalhos se centraram no problema de como construir Sis-
temas de Informacao ao Usudrio (SIU) eficientes, confidveis e em como permitir melhor
interagcdo entre usudrios e gestores de servicos de transporte publico. Os dados neces-
sdrios para a criacdo destes sistemas sdao fornecidos pelos proprios usudrios, por meio
dos seus respectivos dispositivos moéveis, o que possibilita a atualizacdo constante dos
dados. Nenhum dos trabalhos mencionados, entretanto, preocupou-se com a qualidade e
confiabilidade dos dados fornecidos pelos usuérios.

O aumento da capacidade computacional dos dispositivos moveis possibilitaram
aplicacdes que utilizam técnicas de crowdsourcing [Pedersen et al. 2013]. Contudo, as-
sim como ocorre com outras abordagens, os dados obtidos por meio de crowdsourcing
também apresentam informacdes ndo confidveis, que comprometem a confiabilidade dos
dados coletados. Diversos autores [Mashhadi and Capra 2011, Allahbakhsh et al. 2013,
Mousa et al. 2015, Daniel et al. 2018] abordam a necessidade da definicdo e adogdo de
métodos e técnicas para avaliar a qualidade e garantir a confiabilidade dos dados obtidos
com o uso de crowdsourcing. Para mitigar as incertezas introduzidas pelo uso de crowd-
sourcing, este trabalho propde o uso de técnicas de aprendizagem de maquina para criar
um modelo de andlise de confiabilidade e qualidade desses dados.

2.4. Técnicas de Aprendizagem de Maquina

Aprendizagem de Maquina (ML — Machine Learning) sao técnicas que utilizam conceitos
de inteligéncia artificial e/ou métodos estatisticos para realizar o reconhecimento de pa-
droes [Mitchell 1997]. Sao utilizadas no desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes
de adquirir conhecimento de forma automética por meio da andlise de um conjunto de da-
dos [Ghotra et al. 2015]. Os algoritmos de classificag@o utilizados por essa abordagem sdo
capazes de realizar aprendizagem interativa, mediante a andlise de um conjunto de dados
chamados de amostra [Bishop 2006]. Tais algoritmos podem ser utilizados para resolver
problemas de classificacdo, regressao, clustering ou extragao de regras, possibilitando,
deste modo, a constru¢do de modelos de predicao [Ghotra et al. 2015].

Além dos algoritmos utilizados para criar o modelo, outros elementos conside-
rados sdo a parametrizacdo e complexidade computacional dos algoritmos, as varidveis
que serdo utilizadas pelo modelo, etc [Mitchell 1997, Ghotra et al. 2015]. A selecao
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do melhor algoritmo para a criacdo de um modelo de predi¢do é uma atividade con-
siderada complexa, devido aos fatores que podem influénciar no desempenho do mo-
delo desenvolvido [Ghotra et al. 2015]. As técnicas mais utilizadas por estudos corre-
latos [Wu et al. 2004, Wang et al. 2009, Biagioni et al. 2011, Altinkaya and Zontul 2013,
Kormaksson et al. 2014] sao:

e Arvore de Decisio: algoritmo composto por uma estrutura no formato de arvore,
aonde cada né interno representa um determinado teste em uma caracteristica de
um registro, e os arcos representam o resultado do teste realizado. A predicao da
varidvel-alvo € feita através de regras de decisdo simples, inferidas pelos dados de
treinamento [Ghotra et al. 2015, Witten et al. 2016].

e K-Nearest Neighbour: estrutura que realiza aprendizagem por analogia, ou seja,
esse algoritmo relaciona cada um dos registros do conjunto de dados a um ponto
em um espaco m — dimensional, sendo m o nimero de atributos de entrada que
descrevem o conjunto de dados. Para classificar um novo registro, a similaridade
com outros registros ja conhecidos é calculada por meios da distancia de tais
registro ao novo registro [Witten et al. 2016].

e Regressao logistica: método utilizado para entender a relacdo entre um conjunto de
varidveis independentes (ou explicativas) e uma varidvel dependente (ou resposta)
e construir um modelo que explique essa associagdo [Hosmer Jr et al. 2013].

¢ Anadlise de discriminante linear: técnica utilizada para identificar as caracteristi-
cas que discriminam uma determinada classe ou grupo de dados, e, assim, elaborar
previsdes a respeito de uma nova observacao, identificando o grupo mais adequado
a que ela devera pertencer, em fungdo de suas caracteristicas [Hair et al. 2009].

e Gaussian Naive Bayes: algoritmo baseado no Teorema de Bayes e que € utilizado
para calcular a probabilidade da ocorréncia de um evento, baseando-se em probabili-
dades obtidas da andlise dos eventos passados [Mitchell 1997, Witten et al. 2016].

e Maquinas de Vetores Suporte: método supervisionado para predi¢do de rétu-
los utilizando técnicas de regressdo e classificacdo. Baseia-se na construcdo de
hiperplanos ou espacos dimensionais infinitos [Vapnik 1998].

3. Analise de confiabilidade de dados de crowdsourcing

3.1. Procedimentos de coleta e analise dos dados

O modelo de andlise de dados de crowdsourcing para o transporte publico utiliza duas
bases de dados: a da SPtrans, que contém dados disponibilizados pela empresa Sao Paulo
Transporte S. A. (SPTrans'); e a base de dados crowdsourcing, disponibilizada pela startup
Scipopulis?, especializada em mobilidade urbana.

A primeira base de dados contém os registros referentes aos trajetos realizados pelos
Onibus da rede de transporte publico da cidade Sao Paulo. Esses dados foram coletados
pelo sistemas AVL instalados nos veiculos. A SPTrans disponibiliza os dados coletados
em tempo real para os desenvolvedores, acrescidos de informa¢des como: identificacdo
da linha, identificacdo e localizacdo dos veiculos, hordrios em que foram realizados os
registros, entre outras.

J4 a segunda base contém dados privados disponibilizados pela startup Scipopulis,

'S30 Paulo Transporte S. A.: http://www.sptrans.com.br/
2Scipopulis: http://scipopulis.com/
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com informagdes disponibilizadas voluntariamente pelos usudrios do aplicativo Coletivo’.
Este aplicativo possui uma funcionalidade que permite que usudrios informem se um
determinado Onibus ja passou enquanto o usudrio esperava pelo seu 6nibus. Quando o
passageiro informa que o 6nibus chegou no ponto de parada onde est4 o usudrio, o sistema
registra informagdes como (i) hordrio (data e hora atual em que registro foi realizado), (ii)
localizagdo (latitude e longitude obtida pelo GPS do usudrio), (iii) identificador do ponto
de parada e (iv) nimero da linha do 6nibus. A Figura 1(a) apresenta uma visao geral da
distribui¢do dos dados coletados por crowdsourcing.
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Figura 1. (a) Mapa de distribuicao de localizag6es das contribuigdes coletivas,
(b) Coleta de dados de posicionamento dos 6nibus.

Os dados coletados sao referentes aos trajetos realizados por 785 linhas de 06nibus
da cidade de Sao Paulo, durante o periodo de 1° de novembro a 31 de dezembro de 2016.
As bases contém mais de 25 milhdes registros, totalizando 12 GB de dados. A Figura 1(b)
apresenta de forma esquematica como os dados sdo coletados. Contudo, é importante
ressaltar que nem todos os registros contidos nas bases foram utilizados.

Os dados coletados passaram pelo seguinte processo de preparacdo e selecdo, antes
de serem utilizados: (i) consolidacdo dos dados em uma tnica base dos dados referentes
aos trajetos realizados pelos Onibus; (i1) estruturagdo e normalizagdo para remogao de
dados duplicados, com falta de informacdo; (iii) classificacdo manual da confiabilidade do
dado de acordo com o seguinte protocolo de validagao:

¢ Distincia do usudrio em relacido ao ponto de 6nibus — (a) diretamente propor-
cional a probabilidade do dado ser confidvel, se inferior a 300 metros ou (b) ndo
confiavel, caso contrario;

¢ Distincias anteriores e posteriores do veiculo em relacio ao ponto de parada
informado pelo usuéario — (a) diretamente proporcional a probabilidade do dado
ser confidvel, se inferior a 10 quildmetros ou (b) ndo confidvel, caso contrario;

e Velocidade média entre as localizacoes anteriores e posteriores do veiculo em
relacao a localizacdo do ponto de 6nibus informado pelo usuario — (a) direta-
mente proporcional a probabilidade do dado ser confidvel, se superior 10 km/h e
inferior a 80 km/h ou (b) ndo confidvel, caso contrario;

e Tempos e distancias dos registros realizados pelos usuarios em relaciao a lo-
calizacdo e aos tempos anteriores e posteriores do AVL — (a) diretamente
proporcional a probabilidade do dado ser confidvel, se a diferenga de tempo entre
o registro capturado pelo sistema AVL em relacdo ao registro informado pelo
usudrio for inferior a 15 minutos ou (b) ndo confidvel, se superior 15 minutos, e

3Aplicativo Coletivo: https://www.facebook.com/appcoletivo
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(c) diretamente proporcional a probabilidade do dado ndo ser confidvel, quando o
tempo e a distancia entre os registros capturados pelo equipamento AVL em relacao
ao registro informado pelo usudrio forem inversamente proporcionais.

Por fim, apds a execugdo das etapas anteriores chegamos ao conjunto de dados
final contendo 971 registros que servirdo como base para o modelo proposto. O conjunto
de dados selecionado considera as seguintes informacdes: identificadores da linha, do
veiculo, do ponto de parada; tipo de trajeto realizado (ida ou volta); distancia do usudrio
em relacdo ao ponto de parada obtida por meio das coordenadas de latitude e longitude
capturadas a partir dos dispositivos moveis dos passageiros; os tempos em que foram
realizados os registros pelos usudrios (data e hora); distancia da localizagdo anterior do
veiculo em relacdo ao ponto de parada obtida por meio das coordenadas de latitude e
longitude capturadas a partir dos sistemas AVL instalados nos veiculos; os tempos em
que foram capturadas as informagdes do sistema AVL (data e hora); velocidade média
necessdria para o deslocamento do veiculo entre a localizacdo anterior registrada pelo
sistema AVL até a nova localizacdo informada pelo usudrio; e classificacdo da qualidade
da informacdo (confidvel = 1 e ndo confidvel = 0).

3.2. Descricao do modelo de analise da confiabilidade

O modelo proposto tem como objetivo realizar, de forma automatizada, a andlise de
confiabilidade dos dados fornecidos pelos usudrios (com crowdsourcing) sobre o horério
de passagem dos Onibus nos pontos de paradas. Para cada registro informado por um
usudrio, o modelo devera ser capaz de identificar inconformidades e/ou anomalias que
possam influenciar ou comprometer a qualidade dos dados coletados.

Este trabalho avalia o uso de 6 algoritmos de predigio diferentes: (i) Arvore de
Decisdo, (ii) K-Nearest Neighbour, (iii) Regressao logistica, (iv) Andlise de discriminante
linear, (v) Gaussian Naive Bayes, e (vil) Méaquinas de Vetores Suporte. Para a imple-
mentacio dos algoritmos foi utilizada a biblioteca Scikit-Learn* [Pedregosa et al. 2011]
e em cada modelo implementado, a confiabilidade do conjunto de dados foi analisada
considerando-se 4 varidveis, sendo uma varidvel resposta (y) e 3 varidveis independentes
(X), a saber:

e Classificacao: varidvel resposta, indica a qualidade da informagao dos registros
analisados;

¢ Distincia do usudrio: varidvel independente que indica a distancia entre a locali-
zacdo do usudrio em relag@o ao ponto de parada informado pelo passageiro;

¢ Distancia anterior: varidvel independente que indica a distancia entre o ponto de
parada informado pelo usudrio em relag@o a localizag¢do anterior do veiculo;

e Velocidade: varidvel independente que indica a velocidade média necessaria para o
deslocamento entre a localizacdo anterior do veiculo e o ponto de parada informado
pelo usudrio.

A divisao entre o conjunto de dados de treinamento e testes foi feita utilizando-se
validacao cruzada (cross-validation) [Kohavi 1995], que € usada para avaliar a capacidade
de generaliza¢do do modelo (classificacdo de dados desconhecidos) [Witten et al. 2016].
Essa técnica ajuda a evitar os problemas de overfitting e underfitting, garantido um conjunto

4Scikit-Learn é uma biblioteca de c6digo open source que possui diversos algoritmos de aprendizado de
maquina implementados em linguagem de programacao Python.
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de dados adequado para o modelo desenvolvido [Witten et al. 2016]. Em particular, foi
utilizado o método K-fold cross-validation, que consiste em dividir o conjunto de dados
aleatoriamente em k segmentos chamados de folds. Os modelos desenvolvidos foram
treinados e testados com a intera¢do de 10-folds, conforme recomendacdes de diversos
autores [Kohavi 1995, Witten et al. 2016].

Avaliou-se também o desempenho do algoritmo em termos de tempo de execu-
cao e de avaliacao do modelo. Na literatura podem ser encontradas inimeras medidas
que sdo utilizadas individualmente ou em conjunto para avaliacao de modelos de predi-
cao [Kohavi 1995, Witten et al. 2016]. Neste estudo, consideramos as seguintes medidas
de desempenho: Matriz de Confusdo, Acurdcia, Precisdo, Sensibilidade, Especificidade,
F-score e MCC (Matthews correlation coefficient). O tempo de execugao € apresentado
como a média de 30 execugdes.

4. Analise dos resultados

A Tabela 1 retrata as matrizes de confusdo geradas para cada um dos 6 modelos utilizados,
bem como os indicadores de desempenho para cada modelo. A matriz de confusdo
consolida a quantidade de registros realmente pertencentes a cada uma das classes (Nao
confidvel e Confidvel). Com isso, é possivel calcular os indicadores de cada algoritmo
como, por exemplo, precisdo, sensibilidade, especificidade, F-score, MCC e acuricia.

Tabela 1. Indicadores de desempenho dos modelos

Algoritmos Matriz de confusdo Indicadores de desempenho geral Indicadores de treinamento Indicadores de validagdo
< Classes Nao\ .., Confidvel Precisdo Sensibilidade Especificidade F-score MCC Acurécia Tempo m_edlo Acurécia Tempo mf,dno
Arvores de confidvel de execugdo (s) de execucdo (s)
Decisdo Nao 38 0
confidvel 1.00 0.99 1.00 099 0.99 0.9882 +0.02  0.040699 0.9966 4+ 0.01  0.003127
Confidvel 1 203
Nao -4 L . e i Tempo médio . Tempo médio
Classes ... Confidvel Precisio Sensibilidade Especificidade F-score MCC Acuricia < Acuricia =
K-Nearest confidvel de execucio (s) de execucdo (s)
Neighbors Nio 7 |
confidvel 0.98 0.80 0.99 088 0.85 09117 £0.04 0.053361 0.9349 £+ 0.05  0.003896
Confidvel 18 202
- Classes Nao ... Confidvel Precisdo Sensibilidade Especificidade F-score MCC Acuricia Tempo mﬂedm‘ Acuricia Tempo m~edlo
Regressdo confidvel de execugio (s) de execugdo (s)
Logistica Nio 76 4
confidvel 0.95 0.85 0.98 0.89 0.86 09190 £0.06 0.113797 0.9418 £0.05  0.009664
Confidvel 13 199
. Classes Nao\ .., Confidvel Precisdo Sensibilidade Especificidade F-score MCC Acurécia Tempo m_edm Acurécia Tempo m_edm
Gaussian confidvel de execugao (s) de execugdo (s)
Naive Bayes  Niao 74 0
confidvel 1.00 0.83 1.00 091 0.88 0.9352 £0.05 0.026670 0.9486 4+ 0.04  0.002109
Confidvel 15 203
A1 Nio . s - e - Tempo médio P Tempo médio
Andlise Classes .., Confidvel Precisio Sensibilidade Especificidade F-score MCC Acuricia = Acurdcia N
L confidvel de execugio (s) de execugdo (s)
Discriminante Nio
Linear confidvel 2! 0 1.00 024 1.00 038 042 07570 £0.06 0043261 07671 +£0.05  0.002278
Confidvel 68 203
PR Nao . s . e - Tempo médio - Tempo médio
Maiquinas de  Classes ~. . Confidvel Precisao Sensibilidade Especificidade F-score MCC Acuricia < Acuricia <
Vetores confidvel de execugio (s) de execucdo (s)
Suporte Nao 5 0
P confidvel 1.00 0.05 1.00 0.10 0.19 0.7186 +£0.06  0.938610 0.7123 +£0.06  0.107141
Confidvel 84 203

Os resultados mostram que os algoritmos de Arvores de Decisio, Gaussian Naive
Bayes e Regressao Logistica apresentaram os melhores indicadores. O modelo desenvol-
vido utilizando o algoritmo de Arvores de Decisdo previu 100% dos registros classificados
como confidveis e 99,65% dos registros considerados como ndo confidveis. A acuricia
total do modelo foi de 99,66%. Além disso, o modelo apresentou excelentes indicadores
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de desempenho com 100% de precisdo, 97,75% de sensibilidade, 100% de especificidade,
98,86% de F-score € 98,39% de MCC.

Os algoritmos de Gaussian Naive Bayes e Regressao Logistica apresentaram valo-
res de acurdcia similares. Porém, a partir da andlise dos demais indicadores, identificamos
que o algoritmo de Gaussian Naive Bayes apresentou o melhor desempenho. Este modelo
obteve acurdicia de 94,86%, e previu 100% dos registros classificados como confidveis e
83,15% dos registros considerados como nao confidveis, além de apresentar indicadores
de desempenho com 100% de precisdo, 83,15% de sensibilidade, 100% de especificidade,
90,80% de F-score e 87,99% de MCC. Ja o algoritmo de regressao logistica apresentou
acuracia de 94,18% e foi capaz de prever 98,03% dos registros classificados como confia-
veis e 85,39% dos registros considerados como nao confidveis, e obteve indicadores de
desempenho com 95% de precisao, 85,39% de sensibilidade, 98,03% de especificidade,
89,94% de F-score e 86,10% de MCC.

O modelo criado com o K-Nearest Neighbour identificou 99,50% dos registros
classificados como confidveis e 79,77% dos registros considerados como nao confidveis. A
acurdcia total do modelo foi de 93,49%. Esse modelo apresentou indicadores com 98,61%
de precisao, 79,78% de sensibilidade, 99,51% de especificidade, 88,20% de F-score e
84,67% de MCC. Os algoritmos de Anélise de Discriminante Linear e Mdquinas de Vetores
Suporte tiveram o menor desempenho dentre os outros modelos. O modelo com o algoritmo
de Analise de Discriminante Linear obteve acuracia total 76,71% e identificou 100% dos
registros classificados como confidveis, contudo o modelo identificou apenas 23,59%
dos registros considerados como nao confidveis. Esse algoritmo apresentou indicadores
com 100% de precisdo, 23,60% de sensibilidade, 100% de especificidade, 38,18% de
F-score e 42,04% de MCC. Do mesmo modo, o modelo com o algoritmo de Maquinas
de Vetores Suporte apresentou acuricia total de 71,23% e, embora tenha identificado
100% dos registros classificados como confidveis, classificou apenas 5,61% dos registros
como ndo confidveis, e apresentou os seguintes indicadores, 100% de precisao, 5,62% de
sensibilidade, 100% de especificidade, 10,64% de F-score e 19,93% de MCC.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

No contexto de transporte publico, um dos problemas existentes € a pontualidade dos
onibus em relac@o aos hordrios de parada pré estabelecidos. A integragdo eficiente das
diversas tecnologias existentes nas SC tem permitido a criacdo e identificacido de inimeras
oportunidades para solucionar (ou amenizar) problemas como o mencionado, que afetam
a qualidade dos servigos de transporte disponibilizado para a populagdo. Contudo, a
predicdo dos tempos de chegadas de Onibus € uma atividade que depende de diversos
fatores aleatdrios (ambiente estocdstico). Como consequéncia, a precisdo das predicdes
realizadas pode ser prejudicada, uma vez que os erros de predi¢do sdo ocasionados por
fatores que ndo podem ser controlados como, por exemplo: atrasos em intersecgcoes
sinalizadas, nimero de passageiros em pontos de parada, etc.

A utilizacao de técnicas de crowdsourcing possibilita a obtencao de novos dados
ou até mesmo a corre¢cdo de informagdes existentes. No entanto, assim como em outras
abordagens, dados de crowdsourcing também apresentam informagdes nio confidveis que
podem comprometer a confiabilidade das atividades de predicdes realizadas. Este trabalho
investigou o uso de aprendizado supervisionado para analisar a confiabilidade dos dados
obtidos por crowdsourcing. Analisamos o desempenho de 6 algoritmos de ML em termos
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de eficiéncia computacional e em qualidade de classificacdo. A andlise dos resultados
obtidos mostram que os modelos desenvolvidos utilizando os algoritmos de Arvores de
Decisao, Gaussian Naive Bayes e Regressao Logistica foram os mais adequados para
andlise de dados de mobilidade urbana. Acreditamos que a qualidade da classificacdo e o
bom desempenho computacional apresentado pelos algoritmos os tornariam candidatos a
serem utilizados na prética.

Como trabalhos futuros, pretendemos analisar a confiabilidade de outras formas de
obtencdo de dados como, por exemplo, as informagdes de midias sociais e analisar o uso
desses algoritmos na andlise de fluxos de dados obtidos em tempo real.
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Resumo. As novas abordagens propostas para cidades inteligentes possuem o
potencial de melhorar a vida dos cidaddos em diversos aspectos. Um desses
aspectos é o aprimoramento das politicas de seguranca publica, em especial
nos grandes centros metropolitanos. A andlise integrada de dados historicos de
ocorréncias de crimes ajuda, sem diivida, na tomada de decisdo, na previsdo e até
mesmo na prevengdo de ocorréncias. No entanto, o acesso a esses dados historicos
de forma integrada pode ndo ser trivial, pois se faz necessdrio integrar bases de
dados de diferentes organizacoes (e.g., bombeiros, policia civil, policia militar, etc).
Neste artigo, apresentamos uma abordagem que visa integrar dados das diferentes
organizacoes associadas a seguranca publica de forma a prover um ambiente de
apoio a decisdo que possa de fato auxiliar especialistas em seguranca a delinear
suas agoes. O arcabougo proposto é denominado CHORD (Criminal dasHbOaRd
Decision making). Nesse artigo, instanciamos o CHORD para o cendrio do estado
do Rio de Janeiro, que vem sofrendo nos iiltimos anos com um aumento significativo
nos indices de criminalidade. A abordagem proposta é uma ferramenta promissora
para auxiliar os departamentos de policia na prevengdo de crimes.

1. Introducao

O conceito de Cidades Inteligentes (i.e., Smart Cities) tem ganhado bastante relevancia
na comunidade acadé€mica nos ultimos anos. Diversas iniciativas de sucesso podem ser
encontradas tanto no Brasil quanto fora dele, como por exemplo o programa MIT City
Science'. As Cidades Inteligentes podem ser definidas como sistemas complexos que
envolvem pessoas com uma variedade de expertises, interagindo e utilizando um conjunto
de servicos e ambientes para melhorar o desenvolvimento da cidade e, consequentemente, a
qualidade de vida dos seus cidadaos [Shapiro 2006, Allwinkle and Cruickshank 2011].

De acordo com a Fundagio Getilio Vargas (FGV)?, podemos caracterizar o nivel
de inteligéncia de uma cidade de acordo com nove dimensdes, a saber: governanga,
administracdo publica, planejamento urbano, tecnologia, meio ambiente, conexoes
internacionais, coesdo social, capital humano e economia. Em especial, nesse artigo, nos
concentramos em uma dimensao especifica: a administra¢do publica, e mais detalhadamente,
em politicas de seguranca na administragc@o publica.

Cidades inteligentes sdo, a priori, cidades seguras. Dessa forma, fornecer solugdes para
reduzir a criminalidade urbana € uma das principais prioridades. A criminalidade urbana é
uma questao antiga, ainda que seja um problema em aberto, em muitos paises, em especial
o Brasil [Baldwin 1975, Sociales 2001, Gribanova et al. 2017]. O problema do aumento
da criminalidade tem afetado praticamente todas as cidades brasileiras ndo distinguindo

'https://www.media.mit.edu/groups/city-science/ overview /
Zhttp://fgvprojetos.fgv.br/noticias/o-que-e-uma-cidade- Inteligente
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etnia, sexo ou classe social. A crescente emigracdo para as grandes cidades em busca de
oportunidades de emprego, alavancada pela crise econdmica nos ultimos anos, tem gerado
um aumento significativo dos indices criminais nos grandes centros urbanos. De acordo com
o Instituto de Seguranga Piiblica do estado do Rio de Janeiro®, os roubos de rua tém seguido
uma trajetoria inconstante, mas ascendente, no periodo entre janeiro de 2010 e dezembro de
2017. O mesmo vém acontecendo com homicidios no mesmo periodo 4, o que corrobora com
o estudo realizado pelo Conselho Cidaddo para a Seguranca Publica e Justica, o Brasil ocupa
o décimo lugar das cidades mais violentas do mundo °.

Tais fatos tém levado diversas autoridades da seguranca publica — nos diversos niveis
governamentais — e a sociedade civil a refletirem sobre o desenvolvimento de ferramentas
para criagdo de politicas publicas eficazes com o proposito de reduzir a violéncia. Uma
das solugdes propostas pela Policia Militar do Estado do Rio de Janeiro foi a criacdo do
Escritério de Gestiao da Qualidade (EGQ). O EGQ possui o intuito de estudar as ocorréncias
de crimes a fim de desenvolver andlises complexas capazes de oferecer subsidios aos gestores
no momento da tomada de decisdo. Entretanto, o EGQ ainda ndo possui um ambiente
analitico que seja capaz de integrar dados das diversas esferas governamentais de forma a
apoiar o processo de tomada de decisdo para elaboragdo de politicas publicas.

Nas ultimas décadas, uma abordagem capaz de prover tal capacidade analitica,
chamada de Data Warehouse (DW), tem sido amplamente utilizada em diversos dominios
[Golfarelli and Rizzi 2009], sejam eles académicos ou comerciais [[nmon 1992]. DWs
sao bases de dados multidimensionais que integram informacdes de diversas fontes a fim
de facilitar a andlise de dados, reunindo e consolidando informacdes de diversos Data
Marts (DM) [Inmon 1992]. Estes sdao um subconjunto dos DWs que possuem um objetivo
especifico, orientado por assunto, variante no tempo, € ndo volatil. Uma das maiores
vantagens dos DMs frente aos bancos de dados transacionais € que eles possuem dados
previamente sumarizados, e.g., dados agregados por més ou ano [Inmon 1992], o que acelera
e facilita o processo de andlise dos dados.

Dessa forma, o objetivo desse artigo é propor um ambiente de apoio a tomada de decisao
baseado em Data Warehouse denominado CHORD (Criminal dasHbOaRd Decision making)
que seja capaz de integrar informacgdes de vdrias esferas governamentais e que possibilite
a sumarizacdo dos indicadores estratégicos criminais para analise pelos membros do EGQ.
Além disso, tal ambiente tem como objetivo estar alinhado com o Sistema Integrado de Metas
do estado do Rio de Janeiro, sendo capaz de estabelecer uma comparacao entre os valores
reais dos indicadores de crimes e suas metas pré-estabelecidas pela Secretaria de Seguranca
Publica.

Esse artigo se encontra organizado em 5 se¢des além da Introducdo. A Sec¢do 2 apresenta
o referencial tedrico. A Se¢do 3 apresenta a abordagem proposta chamada CHORD. A Secao
4 apresenta a avaliacio experimental. A Secdo 5 discute trabalhos relacionados, e, finalmente,
a Secdo 6 conclui o artigo e discute trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta os principais conceitos associados a abordagem proposta tanto no que
tange conceitos de seguranca publica quanto de Data Warehouse.

3http://www.isp.rj.gov.br
“https://www.ispgeo.rj.gov.br
Shttp://www.seguridadjusticiaypaz.org.mx/biblioteca/prensa/send/6-prensa/239-las-50-ciudades-mas-violentas-del-mundo-201
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2.1. O Sistema Integrado de Metas do Estado do Rio de Janeiro

O Sistema Integrado de Metas (SIM) foi desenvolvido pela Subsecretaria de Planejamento
e Integracdo Operacional (SSPIO), 6rgao subordinado a Secretdria Estadual de Seguranca
Publica do estado do Rio de Janeiro - SESEG/RIJ, sendo publicado no Decreto Estadual n°
41.931 de 26 de novembro de 2009.

Este sistema tem como objetivo desencadear agdes integradas entre as Policias Civil e
Militar com o propdsito de prevenir e controlar a ocorréncia de crimes do estado do Rio
de Janeiro por meio do controle de indicadores estratégicos criminais. Esses indicadores
agrupam delitos em categorias, sdo elas:

o Letalidade Violenta: composto pelos crimes de Homicidio Doloso, Latrocinio (roubos
seguidos de morte), Lesdo Corporal Seguida de Morte ¢ Homicidio Decorrente de
Oposicao a Intervengao Policial;

® Roubo de Veiculo: Composto pelos crimes de roubo de veiculo e roubo de moto;

® Roubo de Rua: composto pelos crimes de Roubo a Transeunte, Roubo em Coletivo e
Roubo de Aparelho Celular;

Ainda segundo o decreto, para melhorar o controle dos indicadores estratégicos
criminais, o estado foi dividido em 137 Circunscri¢cdes Integradas de Seguranca Publica
(CISP), com numeracdes nio sequencias agrupadas em 39 Areas Integradas de Seguranga
Publica (AISP), que por sua vez estdo agrupadas dentro de sete Regides Integradas de
Seguranca Puablica (RISP). A Figura 1 apresenta um exemplo da organizacdo do estado do
Rio de Janeiro para controle dos indicadores estratégicos.

Figura 1. Divisao Territorial do Estado do Rio de Janeiro em RISP, AISP e CISP - Fonte:
www.sistemademetas.rj.gov.br

Dessa forma, as policias Civil e Militar adaptaram seus departamentos e comandos a
fim de criar equivaléncias em suas estruturas especiais e a estrutura especial da Secretaria
de Seguranca Publica. No que tange a Policia Militar do estado do Rio de Janeiro, esta se
organizou da seguinte forma: (i) Criou sete Comandos de Policiamento de Area (CPA), cada
um sendo equivalente a uma RISP; (i1) Criando 39 Batalhdo de Policia Militar agrupados em
CPA, sendo cada batalhdo equivalente uma AISP; e (iii) Cada batalhdo possui em sua area

de policiamento uma quantidade de delegacias, sendo que cada delegacia equivalente a uma
CISP.

2.2. Uma Breve Introducio a Analise Criminal

Com os indicadores estratégicos, o Escritério de Gestdo da Qualidade realiza o
monitoramento utilizando técnicas oriundas de diversas areas de conhecimento, denominada
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Andlise Criminal (AC). A AC serve como fonte para a confec¢ao dos relatdrios gerenciais
que oferecem apoio as tomadas de decisdao. De acordo com [Magalhaes 2007], a AC possui
trés vertentes (Estratégica — Tatica — Administrativa), sendo dessa forma o maior vetor de
producdo de conhecimento especifico para a Gestdo da Seguranca Publica, possibilitando
revelar com clareza as caracteristicas do crime a partir de eventos desconexos.

A Andlise Criminal Administrativa (ACD) refere-se a aplicacdes de técnicas estatisticas
descritivas que mostram o comportamento dos indicadores ao longo de um determinado
periodo (i.e. série historica). A realizagdo de comparacdo dentre periodos sazonais tem
como objetivo a verifica¢do da varia¢do dos indicadores, além da produ¢ao do conhecimento
voltada a diversos publicos (Cidadaos, Gestores Publicos, Institui¢des Publica, Organismos
Internacionais, OrganizacOes Nao-Governamentais, etc.) devidamente selecionados pelos
gestores.

A Andlise Criminal Tatica (ATC) produz conhecimento a médio prazo que sdo utilizados
nas atividades de policia ostensiva e investigativa. Na atividade de policia ostensiva sao
produzidos relatorios que indicardo as areas de maior incidéncia dos delitos e, por vezes,
indicando os modi operandi dos autores dos delitos, bem como o perfil dos envolvidos
(vitima e autor) e a correlagc@o entre eles. No que tange a atividade investigativa, 0 mesmo
conhecimento agregado de mais informagdes sobre os envolvidos (vitima e autor) possibilita
a busca da solugdo dos casos investigados.

A Andlise Criminal Estratégica (ACE) diz respeito a produ¢dao do conhecimento tendo
como direcionamento o estudo dos fendmenos criminais a longo prazo. Nesta vertente, 0s
relatdrios servem como base para o planejamento e desenvolvimento de solucdes capazes de
produzir politicas publicas por meio da interacdo entre instituicdes que possuem influéncia
na seguranga publica.

Em todas as vertentes da andlise criminal, o analista realiza inicialmente o processo de
extracdo de dados oriundo de um ambiente transacional (OLTP), onde os usuérios executam
vérias tarefas, tais como: inclusdes, alteracdes, exclusdes e pesquisas, além de dados oriundos
de planilhas eletronicas, textos, mapas entre outros tipos de arquivos.

Em um terceiro momento, o analista realiza a inferéncia fundamentada na aplicag¢ao de
equagoes estatisticas e probabilisticas, bem como o uso de técnicas de geoprocessamento
a fim de responder as perguntas ("O que?”, ”Onde?”, “Quando?”’, "Quem?’e "Como?”)
necessarias ao encontro da solug¢do para os eventos criminosos.

[ cRIMES US

Figura 2. Fluxo de Dados no Processo de Analise Criminal
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A ultima etapa € a construcao dos relatorios e/ou dashboards. Neles sdo expostos 0s
resultados encontrados nas andlises realizadas pelos analistas utilizando técnicas basicas de
visualizacdo de dados (i.e. exposicao de graficos com métricas estatisticas como: contagens,
totais, diferencas absolutas, diferencas percentuais, frequéncias acumuladas e percentuais
acumulados). A Figura 2 apresenta o fluxo dos dados ao longo do processo de andlise.

2.3. Data Warehousing e Modelagem Dimensional

Segundo [Kimball and Ross 2002], a modelagem dimensional é uma técnica de projeto de
bancos de dados que visa apoiar consultas analiticas. Faz-se uso de redundancias planejadas
dos dados para melhorar o desempenho das consultas [Kimball and Ross 2002, Inmon 1992].
O modelo dimensional de um banco de dados € composto pelas tabelas Fato com suas
respectivas Dimensoes. As dimensdes podem ser compartilhadas por tabelas fato diferentes.
Existem dois modelos de implementacao e um banco de dados dimensional: o Modelo Estrela
[Kimball and Ross 2002] e o Modelo Floco de Neve [Inmon 1992]. O Modelo Estrela possui
a tabela fato centralizada com as suas respectivas dimensdes no seu entorno. Nesse modelo,
a tabela fato possui chaves estrangeiras para todas as suas dimensdes, sendo um modelo
desnormalizado. O Modelo Floco de Neve é uma variacao do Modelo Estrela, no qual todas
as dimensodes sdo normalizadas, fazendo com que sejam geradas quebras na tabela original
ao longo de hierarquias existentes em seus atributos.

Um Data Warehouse (DW) € constituido pela unido dos Data Marts (DMs). Assim,
como nos DMs, um DW preferencialmente deve ser modelado de forma dimensional,
pois em comparacdo com um banco de dados transacional e normalizado, a modelagem
dimensional produz modelos mais previsiveis e compreensiveis, facilitando a utilizacdo
e assimilacdo pelos usudrios finais (no contexto desse artigo, os analistas de seguranca),
além de possibilitar consultas com alto desempenho [Kimball and Ross 2002]. Portanto, a
modelagem dimensional possui uma estrutura simplificada, mais proxima da visdo que o
fisico tem do seu dominio, facilitando assim a compreensao, de forma que os proprios fisicos
possam criar suas consultas. Apesar de terem uma estrutura diferente de bancos de dados
transacionais, os bancos de dados dimensionais podem ser modelados sobre Sistemas de
Geréncia de Bancos de Dados (SGBDs) relacionais como o mySQL ou o PostsgreSQL.

Segundo [Raslan and Calazans 2014] antes que os dados sejam sumarizados e inseridos
no DW, eles passam por um processo denominado ETL (Exract, Transform, Load). A
extracdo envolve a leitura e compreensao dos dados de origem e cOpia destes para a staging
area para serem manipulados posteriormente. Na fase de transformacdo hd o processo
de filtragem dos dados, correcdo de possiveis erros de digitacdo, tratamento de conteidos
ausentes de atributos, a combinagdo de dados de diversas origens, exclusdo de atributos que
nao fazem parte do dominio, além da criacdo de novas chaves (surrogate keys). A carga de
dados (load) € o processo de inser¢do dos dados no DW ap6s o processo de transformacao,
sendo portando, um processo interativo e incremental ao longo do tempo. O ETL apresenta
0s mesmos processos realizados manualmente pelos analistas do EGQ atualmente.

3. Abordagem Proposta: CHORD

O CHORD (Criminal dasHbOaRd Decision making) ¢ um ambiente de apoio a decisdo
baseado em DW para o Escritério de Gestdo da Qualidade (EGQ). Utilizando um ambiente
que integra dados de diferentes esferas governamentais, os especialistas em seguranca do
EGQ sao capazes de delinear politicas de seguranca mais eficazes. A arquitetura do CHORD
¢ apresentada na Figura 3. O CHORD ¢ composto por cinco componentes principais: (i) as
fontes de dados, (ii) o componente ETL, (iii) o ODS (Operational Data Store), (iv) o Data
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Warehouse CHORD-DW, que é composto por varios Data Marts, € (v) o Dashboard. A
seguir discutiremos cada um dos componentes do CHORD.

Data
Warehouse

Fontes de Dados —
Externas / \
'E PostgraSOL

GE [
Instituto Brasilsiro de Geografia e Estatistica %?S,:‘;ﬁ;:: Dm:qg::: o
T
@ pentaho >

Y

Dashboard

0Ds —
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Figura 3. Arquitetura Conceitual do CHORD

3.1. Fontes de Dados

As fontes de dados representam bases de dados de diversas organizacdes que sao utilizadas
para alimentar o CHORD-DW. A principal fonte de informacdes para o CHORD-DW deriva
do Sistema Gerencial Web (Gweb). O Gweb é um ambiente transacional que armazena
diariamente as informacdes dos registros nas delegacias de Policia Civil, sendo possivel
extrair do sistema as principais informacdes de crimes que compdem o Sistema Integrado de
Metas além de todas as variantes de ocorréncias intituladas como roubo. No Gweb hd a op¢ao
de extracdo de dados para arquivos no formato .CSV com estrutura predefinida. Além dos
dados do Gweb, o CHORD também importa dados das metas que devem ser atingidas dentro
de um periodo de tempo por todos os gestores. As metas sdo publicadas semestralmente no
diario oficial do estado do Rio de Janeiro, além de estarem disponiveis no sitio do Instituto de
Seguranca Publica/RJ. Outra fonte importante de dados € a base de dados do IBGE de onde
sao importadas informagdes sobre a populacdo residente, a populacao flutuante da regido, etc.

3.2. O Componente ETL

O componente ETL € o responsavel por executar todo o processo de extracao de informagoes
e carga no CHORD-DW. O processo se inicia identificando as origens dos dados que
servirdo como base para compor o Operational Data Store (ODS), tais como: a relagdo de
comandantes das Areas Integradas de Seguranca Publica, a relacdo dos indicadores que serdo
monitorados, os titulos de crimes que os compdem, a origem das ocorréncias de crimes € 0
mapa da drea em que as ocorréncias serdo monitoradas. Essas informag¢des chegam até os
analistas por meio de planilhas eletronicas extraidas do Gweb. A ferramenta escolhida para
realizar o processo de ETL foi o Pentaho, uma vez que a suite Pentaho é uma ferramenta
livre que estd em expansdo na comunidade de Business Intelligence. O Pentaho verifica
se existem atualizagdes ou novas informacdes a serem importadas das multiplas fontes de
dados, e, caso haja, o mesmo realiza o processo de carga no ODS. O ODS € uma base de
dados intermedidria que contém dados das vérias fontes. Diferentemente do CHORD-DW,
o ODS ndo tem o objetivo de armazenar o histérico de dados e de servir como base para
consultas mais complexas.
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3.3. Construcao dos Data Marts do CHORD-DW

O CHORD-DW € um componente-chave do CHORD, uma vez que todo o processo analitico
depende dos dados que sdo integrados. Nessa sub-secdo apresentamos como os DMs que
compdem o CHORD-DW foram modelados. [Monteiro et al. 2013] afirma que os DWs
nao necessitam ser construidos de uma vez, pois a complexidade se torna bastante elevada.
Em vez disso, sugere-se abordar processos de negdcios de maneira incremental, e, assim,
conceber o DW em partes. Neste sentido, optou-se em construir o DW utilizando a
metodologia bottom-up, onde a construgdo do CHORD-DW comeca a partir de uma pequena
parte (assunto), i.e. DMs. A seguir sdo descritos os processos de constru¢ao dos DMs para o
acompanhamento dos crimes ocorridos no estado do Rio de Janeiro, bem como a comparagao
com as metas estabelecidas para os indicadores.

A Figura 4 apresenta o Modelo CHORD-DW. Foi utilizada a modelagem
dimensional estrela [Kimball and Ross 2002], sendo a tabela fato de ocorréncias de crimes
representada pela tabela fatoOcorrencia, responsavel por armazenar os fatos, que no
contexto desse artigo sdo as ocorréncias de crimes, armazenados, respectivamente, nos
atributos valorLetalidadeViolenta, valorRouboVeiculo e valorRouboRua. Ainda na tabela
fatoOcorrencia, os atributos idArea, idTempo e idTitulo sao chaves estrangeiras para as
tabelas que representam as dimensdes tempo, area e titulo, respectivamente.

"] dimindicador v
idndicador INT | fatoMeta ¥
nome Indicador VARCHAR(45) idMeta INT :I di =
> idArea INT
idArea INT
idTempo INT
nome VARCHAR(45)
L valorieta INT =
T
_] dimTempo v idndicador INT
idTampo INT -
dataCompleta DATETIME
anga INT
# —| fatoDcorrencia v
mes INT
valorLetalidade Violenta INT
ana INT
. valorRouboVeicule INT
trimestre INT }
valorRouboRua INT
samastra INT
b id T INT
hora INT H T Smpo | dimTitulo v
minuto INT dArsa INT 4—;;-‘ id Titulo INT
idTitule INT
segunda INT e nome VARCHAR[45)
> idOcomencia INT >

Figura 4. Modelagem do Data Warehouse do CHORD

A tabela fato que corresponde as metas que devem ser cumpridas por cada drea se
encontra representada pela tabela faroMeta, responsavel por armazenar as metas de cada area
ao longo do tempo. Os valores das metas sdo armazenados no atributo valorMeta. Ainda na
tabela fatoMeta, os atributos idArea, idIndicador e idlempo sdo chaves estrangeiras para as
tabelas que representam as dimensdes tempo, indicador e drea, respectivamente.

A dimensao area dimArea agrupa todas as divisoes e subdivisdes do estado do Rio de
Janeiro que estdo previstas no Decreto Estadual n° 41.931 de 26 de novembro de 2009. Com
excecdo da Circunscri¢ao Integrada de Seguranca Publica, todas as divisdes possuem um
comandante da Policia Militar. A tabela dimTempo representa a dimensdo tempo, sendo
responsavel por armazenar todas as possiveis granularidades de tempo para um determinado
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fato. O atributo dataCompleta representa a data completa (até milissegundos). Os atributos
ano, mes, dia, trimestre, semestre, hora, minuto e segundo sio as representacdes numéricas
de partes da data completa. O atributo id7empo é a chave primdria da tabela. A tabela
dimIndicador associa a qual indicador um determinado crime estd associado e possui 0O
atributo nomelndicador. A tabela dimTitulo representa os titulos de crimes que estdo
impactando diretamente os nimeros do indicador em que pertence.

4. Avaliacao Experimental

De forma a avaliar o CHORD, realizamos uma avaliagdo experimental com uma amostra de
ocorréncias de crimes ocorridos no estado do Rio de Janeiro durante os anos 2015, 2016 e
2017. A tabela fatoOcorrencia possui aproximadamente 500.000 registros. A Tabela 1 exibe
trés consultas e seus tempos de execucao associados (por limitagdes de espaco apresentamos
apenas trés consultas). Tal medi¢dao tem como objetivo demonstrar a eficiéncia adquirida em
relacdo ao banco de dados transacional existente no EGQ. Para cada consulta apresentamos
seu tempo de execu¢do em milissegundos obtido por meio da sua execugdo via Dashboard
do CHORD, apresentado na Figura 5.

Tabela 1. Desempenho das Consultas no CHORD

Consulta Tempo de Execucao
Consultar o somatorio dos valores dos indices de
... 7.678 ms

criminalidade durante todos os anos
Consultar o somatorio dos valores dos indices de 3144 m

criminalidade durante o ano de 2017 ) s
Consultar o somatdrio dos valores dos indices de 5430
criminalidade durante o ano de 2016 no 18° BPM ’ ms

Na primeira consulta foi explorada a agregacio dos valores dos campos
valorLetalidadeViolenta, valorRouboVeiculo e valorRouboRua em todos os anos. A
segunda consulta explora agregacdo dos valores dos campos valorLetalidadeViolenta,
valorRouboVeiculo e valorRouboRua durante o ano de 2017. A terceira consulta
explora agregacdo dos valores dos campos valorLetalidadeViolenta, valorRouboVeiculo e
valorRouboRua durante o ano de 2016 no 18° Batalhao de Policia, que compreende os bairros
de Jacarepagud, Pechincha, Freguesia, Tanque, Vila Valqueire, Taquara, Curicica, Cidade de
Deus, Anil e Gardénia Azul. Todas as consultas se beneficiam de agregacoes pré-calculadas
presentes no CHORD-DW e, por isso, apresentam um tempo de execucdo bastante reduzido.
E importante ressaltar que a amostra contém apenas trés anos, e os tempos de execugdo
tendem a aumentar quando todos os dados estiverem carregados no CHORD-DW. Este
experimento reforca a necessidade de se utilizar agregacdes pré-calculadas neste cendrio.

5. Trabalhos Relacionados

A seguranga publica € uma prioridade absoluta tanto para a inddstria quanto para a
comunidade cientifica, principalmente devido aos beneficios potenciais que as abordagens
propostas nessa area podem proporcionar a sociedade e aos seus cidadaos.

A abordagem mais proeminente nesse sentido é o PredPol®, um software comercial
usado pelo Departamento de Policia de Atlanta. O PredPol considera a histéria dos crimes
para prever a incidéncia de novos crimes na cidade. Apesar de seu aparente sucesso, ja que

®http://www.predpol.com/
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Figura 5. Um fragmento do Dashboard do CHORD

a utilizacdo do sistema foi capaz de ajudar na reducdo de 32% dos arrombamentos naquela
cidade, ndo estd claro como o sistema armazena seus dados ou se integra diferentes bases de
dados.

Outras iniciativas mais simples usadas pelos departamentos de policia em todo o
mundo incluem os mapas de crime fornecidos pela Policia do Reino Unido’ e do
departamento de Policia de Nova York®. No Brasil, podemos citar o portal "Onde fui
Roubado”[Roubado 2013] que € uma abordagem crowdsourcing para coleta e visualizagdo
de ocorréncias de crimes na Web. No entanto, tais abordagens apresentam apenas ocorréncias
criminais em mapas visuais, sem que seja realizado o cruzamento de tais dados com outras
bases de dados.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Infelizmente, nos ultimos anos, os cidaddos dos grandes centros urbanos, em especial do
estado do Rio de Janeiro, sofreram com ondas de violéncia significativamente maiores.
Ambientes e solugdes que fornecem capacidade analitica aos gestores t€ém o potencial de
fornecer solugdes para aliviar este problema.

Neste artigo, demos um passo nessa dire¢ao, propondo o ambiente CHORD (Criminal
dasHbOaRd Decision making). O CHORD ¢ baseado no conceito de DW que integra
dados de bancos de dados de diversas esferas governamentais. O CHORD-DW, que € o
componente-chave do ambiente CHORD, segue uma modelagem dimensional do tipo estrela
[Kimball and Ross 2002] que permite que dados sejam armazenados de forma pré-calculada
no CHORD-DW, acelerando assim consultas que eram bastante lentas anteriormente. Foi
realizada uma avalia¢do experimental do CHORD utilizando-se um sub-conjunto dos dados

Thttps://www.police.uk
8 (https://maps.nyc.gov /crime/)
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de ocorrencias de crimes nos anos de 2015, 2016 e 2017 (aproximadamente 500.000
registros), e constatou-se que o tempo de execugao de todas as consulta é aceitavel.

Como sugestdo de trabalho futuro, podemos considerar a identificagdo de padrdes
nos dados do CHORD, utilizando-se de técnicas de mineracdo de dados e aprendizado de
mdaquina. A aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados possibilita a inducdo de padroes
interpretdveis que podem auxiliar os departamentos de policia na prevenc¢do de crimes.
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Resumo. Em meio ao problema da seguranca puiblica existente no Brasil, esse
artigo apresenta o historico de desenvolvimento e implantacdo da plataforma
ROTA, uma solucdo de cidades inteligentes criada com o objetivo de operar
sobre essa problemdtica, discorrendo sobre suas aplicacoes e o propdsito de
cada uma delas. Os resultados obtidos pela introducdo da solucdo sdo exibidos
e interpretados, expondo os avangos causados pela plataforma. Por fim, sdo
apresentados novos desafios que deverdo ser enfrentados pelo ROTA de forma
a alcancgar o seu funcionamento ideal.

Abstract. Amidst the problem of public safety in Brazil, this paper presents a
developement and deployment history of the ROTA Platform, a smart city so-
lution created to address problem, besides discussing its applications and the
purpose of each one. The results obtained from the introduction of the solution
are shown and explained, thereby exposing advances caused by the platform.
The paper also presents new challenges to be handled by ROTA for achieving its
ideal behavior.

1. Introducao

Os tltimos anos t€m visto um crescimento cada vez maior da populagdo urbana ao re-
dor do mundo. Desde 2009, a quantidade de individuos vivendo em zonas urbanas ja
ultrapassa a populagcdo que vive em zonais rurais [UNDESA 2015], e com o tempo esse
fendmeno s6 tende a se intensificar. Estimativas dizem que até 2050 a populacdo urbana
terd alcancado o nimero de 6,4 bilhdes de pessoas ao redor do mundo [Herald 2014].

O desenvolvimento acelerado das cidades traz consigo ndo s6 beneficios, mas
também uma série de problemas relacionados com o crescimento acelerado e ndo-
planejado das areas urbanas. Entre esses problemas, estd o do crescimento das taxas de
criminalidade. A seguranca publica no Brasil € uma questio recorrente quando se trata de
dreas a serem melhoradas. De acordo com dados do Atlas da Violéncia!, produzido pelo
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) em parceria com o Férum Brasileiro de
Segurancga Puablica (FBSP), em 2005 a taxa de homicidios no Brasil era de 26,1 para cada
100 mil habitantes, aumentando em 2015 para aproximadamente 28,9. Esses nimeros sao
aproximadamente quatro vezes superiores a média global. No estado do Rio Grande do
Norte, de 2005 a 2015, a taxa de homicidios aumentou de 13,5 para 44,9, uma variacio
de aproximadamente +232,0%, a pior registrada dentre todos os estados brasileiros.

"http://ipea.gov.br/atlasviolencia/
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Em meio a essa realidade, a Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) junto a Secretaria da Seguranca Publica e da Defesa Social do Estado do Rio
Grande do Norte (SESED-RN) apresentam neste artigo o histdrico, as solu¢des apresen-
tadas e os desafios enfrentados durante o desenvolvimento da plataforma ROTA. A pla-
taforma ROTA € uma solu¢ao relacionada ao conceito de cidades inteligentes que busca
melhorar a seguranca publica da cidade de Natal através da integracdo de diversas fon-
tes de informagdo e da integracdo de novas tecnologias na infraestrutura de seguranca ja
existente.

Esse artigo descreve o estado atual da plataforma ROTA e de suas aplicagdes, além
de apresentar os principais resultados alcancados desde a sua implantac¢do. Por fim, sdo
discutidas tanto novas funcionalidades para a plataforma ROTA como também desafios
que ainda podem ser enfrentados pela mesma.

2. Aplicacoes de Seguranca para Cidades Inteligentes

A problematica da violéncia e da falta de seguranca é uma que ocorre no mundo todo
e da qual sempre se buscam novas solucdes para tentar resolvé-la. No ambito de cida-
des inteligentes, plataformas como INSPEC?T [Leventakis et al. 2016], Policia Popular?
e Emergéncia RJ? vém ganhando notoriedade por permitirem o registro de dentncias e
ocorréncias diretamente a partir de qualquer smartphone, reduzindo a “carga” das linhas
diretas com a policia, permitindo um maior detalhamento da ocorréncia com a inclusao
de arquivos multimidia e de informacdes adicionais como horério e local das ocorréncias.

Por mais que as aplicagdes mencionadas permitam uma forma digitalizada de ca-
dastrar dentincias e ocorréncias, os sistemas policiais em si continuam funcionando de
forma tradicional. De fato, nenhuma delas ajuda o trabalho policial na gestdo de recur-
sos pelo fato de apenas armazenarem os dados relacionados a ocorréncias, sem que haja
a organizacao desses dados para assim transmitir informagdes relevantes que podem ser
utilizadas no dia-a-dia das forgas policiais.

3. A Plataforma ROTA

Neste contexto atual, a partir de uma iniciativa da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) e da Secretaria de Seguranga Publica e da Defesa Social do Rio Grande
do Norte (SESED-RN), surge a plataforma ROTA, cujo objetivo € melhorar a seguranca
publica através de softwares projetados para aprimorar a infra-estrutura de seguranga por
trds da cidade. A plataforma ROTA fornece tecnologias para coletar, processar, compar-
tilhar, armazenar e analisar uma vasta quantidade de dados vindos de diversas fontes,
transformando dados sortidos em informacdes [Lopes et al. 2016].

A plataforma ROTA tem como principal objetivo auxiliar o gerenciamento das via-
turas policiais nas rondas através da cidade. De forma a atender essa necessidade, a ROTA
conta com uma série de aplicativos que cumprem as mais diversas necessidades, como:
rastreamento das viaturas a partir de localizacdo GPS, gerenciamento e visualizacdo de
todas viaturas ativas, analise de dreas com maior risco de ocorréncias, e cadastro de novas
ocorréncias diretamente para a plataforma. Devido ao foco voltado as viaturas da cidade,

Zhttp://www.policiapopular.com/
3https://goo.gl/T4cdic
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a maior parte das funcionalidades da ROTA sdo voltadas para os membros da Policia Ci-
vil. Porém, ainda assim, a populacdo em geral ainda € a principal fonte de denuncia de
ocorréncias, sendo a principal usudria do aplicativo de cadastro de ocorréncias, que € o
unico aberto ao publico.

A ROTA ¢é composta por trés camadas de processamento de dados (Figura 1): A
Camada de Integracdo, a Camada Analitica, e a Camada Facade. A camada de Integragcao
€ responsavel por unificar os dados disponibilizados por diversas fontes de informagdo da
cidade de Natal, como o 6rgao de transito (DETRAN-RN), o Instituto Técnico-Cientifico
de Policia (ITEP), e a Secretaria de Estado da Seguranca Publica e Defesa Social (SE-
SED/RN), para criar informagdes capazes de ser utilizadas pelas outras camadas da pla-
taforma. Notavelmente, essa camada também € a responsavel por adequar os dados para
serem propriamente processados pela camada analitica, que a partir disso gerard ainda
mais informacdes a partir dos dados ja coletados.

Os dados alimentados a camada analitica sdo processados pelo motor analitico
para gerar e correlacionar informagdes sobre a frequéncia e a localizacdo das ocorréncias,
e os padrdes das rotas de patrulha. As novas informagdes adquiridas permitem um
visdo mais acurada dos padrdes de movimentacdo da cidade, além de permitir um
maior grau de planejamento sobre quais dreas necessitam de maior protecdo em quais
horarios. Ainda na camada analitica, a base de dados de objetos méveis HERMES
[Pelekis and Theodoridis 2014] foi utilizada para detectar padroes e dados geométricos
que auxiliam na obtencao das informacdes ja citadas.

Por fim, a camada Facade prové todas as informacdes necessarias para o fun-
cionamento dos aplicativos finais da plataforma ROTA. Devido ao grande nimero de
requisicoes que podem ser necessdrias simultaneamente, a camada Facade foi criada se-
guindo o modelo chamado de Computacdo em Nuvem. Tal paradigma permite que os
diversos recursos necessarios sejam disponibilizados aos usudrios sob demanda com o
minimo de esfor¢co computacional [Mell and Grance 2011].

Nas secoes a seguir, apresentamos em mais detalhes os principais elementos da
arquitetura da plataforma ROTA.

3.1. ROTA Viatura

Como tradicionalmente toda a comunicacdo entre as viaturas policiais e a central de
operacdo € realizada por meio da faixa de radio policial, o repasse de ordens e informacdes
pelo radio € a unica forma de coordenar as viaturas através da cidade. Esse processo en-
volve um didlogo constante entre a central e cada uma dos veiculos policiais, o que o torna
lento e invidvel quando um grande nimero de viaturas estdo ativas simultaneamente. A
ROTA Viatura [Lopes et al. 2016] surge, entdo, com o objetivo principal de disponibilizar
um meio de comunicacdo alternativo entre a central e as viaturas, permitindo uma maior
flexibilidade ao trabalho da policia militar nas rondas realizadas através da cidade.

O ROTA Viatura propde uma solu¢do moderna a esse problema de organizagao
informacional. Através de um aplicativo instalado nos tablets Android presentes em cada
uma das viaturas da cidade, é possivel adquirir uma maior rapidez na transmissao das
informacdes nos dois sentidos entre a viatura policial e o centro de operagdes. Por exem-
plo, a central pode enviar todas as informacdes sobre uma ocorréncia instantaneamente
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Figura 1. Arquitetura do ROTA

para a viatura policial selecionada, enquanto a0 mesmo tempo outra viatura pode requisi-
tar a permissao de reabastecimento, ambos sem a utilizacdo do radio policial.

Além do mais, a partir dos dados de localizagdao GPS disponibilizados pelos tablets
rodando a aplicacdo, € possivel saber com precisdo onde cada viatura se encontra em
qualquer dado momento. Esses dados permitem um gerenciamento eficaz da frota policial,
pois € possivel saber a posicdo e a dire¢do de qualquer veiculo sem nem ao menos ser
necessario o uso do radio policial. Isso permite que a central de operagdes possa gerenciar
toda a frota policial de forma agil, enquanto, a0 mesmo tempo, permitindo que o canal de
radio fique livre para transmissdes importantes.

3.2. ROTA Comandante

Em contraparte a0 ROTA Viatura, o ROTA Comandante [Lopes et al. 2016] € o aplicativo
da plataforma ROTA que busca facilitar o trabalho da central de monitorar e comandar
todas as viaturas circulando pela cidade. O trabalho de determinar a localizacao de cada
viatura, que antes era realizado exclusivamente através da comunicag¢do por radio, agora
passa a ser feito pelo servico de localizacdo do ROTA Viatura. O ROTA Comandante,
que assim como o ROTA Viatura foi criado para especificamente para os tablets Android
portados pela policia, serve como um agregador para essas informacdes, exibindo os da-
dos de todas as viaturas ativas diretamente sobre o mapa da cidade, tudo em tempo real
(Figura 2).

Além disso, 0o ROTA Comandante também permite a visualizagdo das ocorréncias
registradas, tanto as que ainda estdo em execucdo quanto as ja concluidas recentemente.
Com isso, é possivel atender as ocorréncias ativas rapidamente com as viaturas mais
proximas, e a0 mesmo tempo também coordenar a patrulha da cidade para cobrir as dreas
em que houveram mais ocorréncias registradas nos ultimos dias.

A partir das informagdes apresentadas, o comandante pode verificar quais areas da
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Figura 2. Tela do ROTA Comandante listando viaturas e ocorréncias

cidade ja estdo sendo cobertas e quais ainda carecem de mais viaturas, permitindo, com
1sso, uma redistribui¢do do posicionamento das viaturas. Por fim, € possivel ainda indicar
arota por qual cada uma delas deve percorrer para satisfazer a sua nova zona de cobertura.

3.3. ROTA Analytics

Em cidades inteligentes, no ambito da seguranca, o uso inteligente dos recursos dis-
poniveis € crucial. Nesse contexto, a aplicacio ROTA Analytics [Junior 2017] foi criada,
e possui como objetivo principal disponibilizar uma previsao da incidéncia de crimes na
cidade.

Essa ferramenta € integrada com o ROTA Viatura, e ajuda o supervisor de pa-
trulha a elaborar uma lista de locais a serem visitados durante a ronda, como também o
tempo que deve ser levado em cada um desses lugares. Outra ferramenta importante do
ROTA Analytics € mostrar um mapa de calor que subdivide as dreas de atuacao dos dife-
rentes distritos de policia, chamados de Areas Integradas de Seguranca Piiblica (AISPs),
e demonstrar pela diferenca de cores entre essas areas varias métricas especificas, como
predicao de crimes, densidade de escolas, e outra ferramentas importantes relacionadas a
criminalidade (Figura 3).

3.4. ROTA Cidadao Seguro

Desde 1995, com a criagdo do disque-denuncia no Rio de Janeiro, esse era o unico
método disponivel no Brasil para o cidaddo entrar em contato com a policia a respeito
de dentdncias ou ocorréncias. Atualmente, com o aumento vertiginoso tanto da populagcao
quanto da parcela que possui acesso a meios de comunicacdo [OGLOBO 2011], essa
ferramenta se encontra sobrecarregada. Nesse contexto, foi criado o aplicativo ROTA
Cidadao Seguro [Moreira 2017b] (ou apenas Cidadao Seguro), um projeto que possui
como principal proposta o desenvolvimento de um canal de comunicagao direta com o
Centro Integrado de Operacdes de Seguranca Publica (CIOSP), que consiste de uma
sala de controle responsavel por responder chamadas de um nimero de emergéncia para
os servigos da policia, bombeiros, e ambulancias, similar ao 911 nos EUA ou 112 na
Europa”[Mendonga 2016].
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Figura 3. Mapa de Natal dividido pelos departamentos de policia

Ao utilizar a aplicacdo, o usudrio devera passar por diferentes médulos para con-
cluir o cadastro de sua ocorréncia/dentncia. A partir da criagdo da ocorréncia (Figura 4),
devem ser informados dados como tipo de ocorréncia, localizacdo, e outras informagdes
relevantes para os policiais que irdo averigua-las, como pontos de referéncia. Apds a
criacdo, o usudrio poderd acessar a aplicagc@o para verificar o status de suas ocorréncias
e assim ter uma forma de feedback, o que ndo era possivel através do disque dentincia.
A aplicacgdo esté disponivel tanto para aplicativos Android quanto i0S, alcancando dessa
forma o maior nimero de usudarios possivel.

3.5. Resultados

A plataforma ROTA trata diversos campos de atuagdo da seguranca publica, além de pro-
mover solugdes que beneficiam os diferentes atores participantes do processo de criacao,
gerenciamento, e solucdo de ocorréncias. Esses atores vao desde o cidadao, inserido no
processo de registro de dentncias e ocorréncias pelo cidaddo seguro, aos comandantes,
que utilizam os dados analisados pelo Analytics para definir novas rotas para as viaturas
utilizando o ROTA Comandante. Essas mudancas afetam diretamente a rotina dos po-
liciais presentes nas viaturas, que podem visualizar informagdes importantes, como as
rotas de patrulha e dados sobre as ocorréncias, através do ROTA Viatura. Os beneficios e
resultados trazidos por esse processo serdo retratados a seguir.

Inicialmente, da aplicacao Cidadao Seguro, apesar de ainda nao estar disponivel
para a populacdo em geral, espera-se resultados promissores. A possibilidade de adi¢ao
de arquivos multimidia, que antes ndo estava disponivel através das linhas telefonicas,
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Figura 4. Tela de registro de ocorréncias do aplicativo Cidadao Seguro

traz uma riqueza maior de detalhes para os policiais que estardo verificando a dentuncia
em questao.

Apos a criacdo de novas ocorréncias, os policiais militares encarregados de fa-
zer a patrulha e averiguar as mesmas se beneficiam da agilidade e confiabilidade das
informacdes passadas, disponibilizadas pela aplicagdo do ROTA Viatura. Isso é demons-
trado através dos dados coletados desde o inicio da utiliza¢do da aplicacdo, que foi im-
plantada inicialmente em apenas 19 viaturas, e depois foi expandida pela SESED-RN,
chegando a um total de 127 viaturas apés um periodo de 16 meses. Além disso, foram
atendidas 1.103 ocorréncias, 54.261 buscas de placas e 1.059 buscas de identidades civis
nesse mesmo periodo[Moreira 2017a].

Seguindo o fluxo de resolucdo das ocorréncias, a aplicagdo ROTA Analytics cum-
pre o seu objetivo, se tornando uma nova fonte de informacdes a serem consultadas e que
podem ser utilizadas no planejamento de rotas nas viaturas. Assim, otimizando a gestao
de recursos policiais nas dreas mais carentes de seguranca da cidade.

Com os dados fornecidos pelo ROTA Analytics, em conjuntos com outras ferra-
mentas de andlise de dados, agora os comandantes podem, além de gerenciar de forma
pratica como sera efetuada a patrulha, acompanhar a localiza¢ao delas em tempo real.

De uma forma geral, os resultados obtidos desde a criacdo da plataforma ROTA
mostram que a policia estd aberta a se adaptar para o uso de novas ferramentas que se
propdem a agilizar e facilitar o trabalho em suas rotinas.

4. Novos Desafios

Por mais que a plataforma ROTA ja esteja em operagcdo e tenha diversas das suas
aplicacdes ja sendo utilizadas por parte da policia e dos 6rgaos de seguranca, ainda ndo
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se pode dizer que as tecnologias estdo sendo utilizadas de forma ideal. “Tentativas de
implementagdo de tecnologia muitas vezes falham por causa de questdes humanas e or-
ganizacionais - em vez de tecnoldgicas - que foram negligenciadas ou subestimadas no
desenvolvimento de solucdes de TIC”[Griffith 1998]. Enquanto as aplica¢des podem ser
compelidas a serem adotadas por parte da policia, 0 mesmo nio pode ser feito para a
populacdo, que s6 vird a utilizar as aplicagdes caso confie na sua credibilidade.

Segue como exemplo o aplicativo Cidadao Seguro. O Cidadao Seguro surgiu com
0 objetivo principal de facilitar as dentincias por parte da populacdo para a policia e, com
iss0, passar uma sensagao de seguranga para todos os usudrios do aplicativo. Porém, em-
bora a aplicacdo promova uma maior facilidade no uso das funcionalidades propostas, nao
se pode dizer que houve uma melhora significativa no sentimento de seguranca do usudrio,
na sua interagdo com os 6rgdos de seguranca, ou confianca que o mesmo tem em relacio
ao trabalho da policia. ”Um dos principios chave para o policiamento democratico é que
a policia deve operar a partir do melhor interesse da populagdo. Assim sendo, é essencial
que a policia assegure a confianga da populagdo faca o que fizerem”[Emsley 1983].

De forma a contornar essa situacdo, diversas cidades europeias passaram a uti-
lizar as midias sociais como forma de aproximar a populacdo da policia, criando um
relacdo de confianca entre ambos. ”As midias sociais ndo apenas auxiliam o policia-
mento comunitario, como também estimulam a introdu¢do do policiamento comunitario.
A comunicacdo auténtica e individual tem um impacto positivo na relacdo entre um
policial e um membro da comunidade e, consequentemente, também no Policiamento
Comunitario”’[Meijer A 2013]. Ainda segundo [P. Saskia Bayerl and Markarian 2017], "a
colaboracdo da policia com a comunidade pode evoluir para um policiamento bem-
sucedido, mais eficaz e eficiente. Isso pode ser alcan¢ado informando a comunidade sobre
como ela pode ajudar e explicando-a os limites legais para suas contribuicdes”. Chegando
a dizer até que ” A midia social pode ser considerada um elemento basico no policiamento
comunitario”.

As experiéncias adquiridas nos projetos europeus podem com isso serem trazidas
e integradas também na plataforma ROTA. Um meio de interacdo descontraido entre a
populacdo e a policia, mesmo que realizado fora das redes sociais mais populares, seria
uma ferramenta altamente efetiva em aproximar entre ambas as partes, reforcando o po-
liciamento comunitario e facilitando ainda mais o trabalho da policia. Essa ferramenta
teria, além disso, o beneficio de reestabelecer a relagdo de confianga entre a populacio
e a forga policial, relagdo essa que vem comprometida conforme os indices de violéncia
aumentam.

5. Conclusao

Esse artigo apresentou um breve histérico sobre a plataforma ROTA, uma solucao de ci-
dades inteligentes para o problema da seguranga publica na cidade de Natal, apresentando
seus aplicativos e a finalidade de cada um deles. Além disso, os resultados obtidos com a
implantacdo dos sistemas foram apresentados e discutidos, dando destaque as mudancas
proporcionadas pela ROTA e como a cidade se adequou a elas. Por fim, foi apresentado a
plataforma um novo desafio que, apesar de envolver em maior parte somente a populacao,
exerce uma grande influéncia em como a ROTA sera visto pelos habitantes de Natal e em
0 quao efetivas serdo as aplicacdes que t€m como foco principal a populacdo da cidade.
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Resumo. Esse artigo versa sobre as necessidades encontradas no contexto de
seguranca na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em Natal-
RN, e propoe o SIGOc — Sistema Integrado de Gestdo de Ocorréncias, uma
plataforma que objetiva otimizar o modo atual de operagcdo para o gerencia-
mento de ocorréncias nos campi da UFRN. O SIGOc consiste em dois aplicati-
vos para dispositivos moveis e um sistema Web, permitindo que a comunidade
universitdria reporte ocorréncias e, ao mesmo tempo, apoiando o trabalho das
equipes de seguranca do campus para um rdpido atendimento de ocorréncias.
Além disso, a solugdo proposta visa enderecar os desafios encontrados nesse
contexto em trés frentes principais, a saber, gerencial, informacional e comuni-
cacional.

Abstract. This paper deals with needs related to safety in the Federal Univer-
sity of Rio Grande do Norte (UFRN), in Natal, and proposes SIGOc — Integrated
System for Occurrence Management, a platform that aims to optimize the cur-
rent operation mode to manage occurrences in the UFRN campuses. SIGOc
consists of two mobile applications and a Web system, enabling the university
community to report occurrences while supporting the work of campus safety
staff for fast occurrence handling. Moreover, the proposed solution seeks to ad-
dress challenges found in this context on three main fronts, namely managerial,
informational, and communicational.

1. Introducao

Na visao de Barrionuevo et al. (2012), uma cidade inteligente utiliza todos os recursos
tecnoldgicos disponiveis de maneira coordenada e inteligente para desenvolver centros
urbanos que sdo integrados, habitaveis e sustentaveis. Nesse mesmo contexto, Lacindk et
al. (2017) afirmam que toda cidade inteligente precisa ser uma cidade segura e que cen-
tros urbanos com essa caracteristica devem possuir, dentre outros mecanismos, sistemas
inteligentes para monitoramento, procura, deteccdo e identificacdo de crimes e eventos
que ameacem a seguranga publica.

Nos tultimos anos, houve um aumento significativo nos indices de criminalidade
nas grandes cidades brasileiras. Segundo dados do Atlas da Violéncia!, a taxa de ho-
micidios a cada 100 mil habitantes no Brasil foi de 26,1 para 28,9 no periodo de 2005 a

Thttp://ipea.gov.br/atlasviolencia/
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2015, taxa aproximadamente quatro vezes maior do que a média do planeta. Nesse mesmo
periodo, essa taxa passou de 13,5 para 44,9 homicidios no Estado do Rio Grande do Norte,
representando uma variacao de aproximadamente 231,99%, alcancando a maior variagao
entre todas as unidades federativas do Pais.

Com esse aumento da criminalidade e o crescimento da populacido académica nos
campi universitarios brasileiros, os desafios de seguranca enfrentados por uma cidade
refletem-se também dentro desses espacgos. Afinal, os campi universitarios estdo localiza-
dos dentro das cidades e tipicamente nao ha barreiras fisicas que delimitem ou impeg¢am
o livre acesso e transito de pessoas pelas dependéncias desses campi. A despeito das
semelhancgas entre cidades e campi universitarios, a questdo de seguranca desses espacos
guarda algumas particularidades. Enquanto nas cidades as responsabilidades da seguranca
publica ficam bem definidas entre Policia Civil (policiamento investigativo) e Policia Mi-
litar (policiamento ostensivo), tais responsabilidades nao sdao tdo claras assim nas de-
pendéncias dos campi universitarios. Por um lado, alguns defendem que, por ser papel da
Policia Militar (definido no Art. 144 da Constitui¢do Federal do Brasil) a preservacdo da
ordem publica, caberia também a ela atuar na seguranca das universidades publicas por
estas serem bens publicos. Por outro lado, hd quem defenda que as universidades fede-
rais sao autarquias com personalidade juridica propria e, portanto, nao caberia a Policia
Militar atuar em suas dependéncias. E fato que, na maioria dos campi de universidades
federais, a atuacao da Policia Militar € assunto polémico e que tais instituigdes costumam
possuir Orgdos proprios para a garantia da seguranca em suas dependéncias.

No contexto da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), no Estado
do Rio Grande do Norte, a responsabilidade da seguranca universitdria € da Divisdo de
Seguranca Patrimonial (DSP), a qual agrega servidores publicos e funciondrios terceiri-
zados. E de responsabilidade dos agentes da DSP o atendimento de ocorréncias diver-
sas, desde ocorréncias mais brandas como a deteccdo de veiculos abertos ou acidentes
a ocorréncias emergenciais como assaltos e arrombamentos de veiculos e prédios. Em
um estudo realizado com a DSP, foram identificado alguns desafios que prejudicam os
processos de registros de ocorréncias de seguranca na Universidade. Em particular, es-
ses desafios podem ser caracterizados em trés tipos: (i) desafios comunicacionais, que
dizem respeito a comunicagao tanto entre a comunidade universitdria e a DSP quanto en-
tre os supervisores da DSP e seus vigilantes; (ii) desafios gerenciais, que se relacionam
aos processos de monitoramento e alocacdo de recursos, e; (iii) desafios informacionais,
relacionados a maneira como os dados dos processos de gerenciamento sdo armazenados,
analisados, visualizados e compartilhados.

Até o momento, tem-se conhecimento de poucas solucdes enderecando do ponto
de vista tecnoldgico a questdo da seguranca em campi universitarios. Na direcao de me-
lhorar a seguranca dentro de seus campi, a Universidade de Sao Paulo (USP) desenvolveu
uma solucao que consiste em um ponto de entrada para registrar ocorréncias de seguranca
diretamente para o Departamento de Seguranca da Universidade [Ferreira et al. 2017].
Outras propostas existentes sdo 0 AppArmor? e o LiveSafe’, que contam respectivamente
com a definicao de perimetros virtuais com base na localizacao de dispositivos (geofen-
cing) e chamadas de emergéncia através de um aplicativo mével. Ainda assim, nenhum

Zhttps://www.apparmor.com/
3https://www.livesafemobile.com/solutions/

67


https://www.apparmor.com/
https://www.livesafemobile.com/solutions/

Anais do 1° Workshop Brasileiro de Cidades Inteligentes (WBCI)

dessas propostas aborda os desafios relacionados a seguranca em campi anteriormente
mencionados.

Nesse contexto, este artigo apresenta o SIGOc — Sistema Integrado de Gestao de
Ocorréncias, uma plataforma desenvolvida no contexto do Projeto Smart Metropolis* do
Instituto Metrépole Digital (IMD) da UFRN com o intuito de apoiar as atividades de ge-
renciamento da seguranga universitdria realizadas pela DSP-UFRN, além de facilitar a
comunicacao entre ela e a comunidade universitaria. A solucdo consiste no desenvolvi-
mento e utilizagdo dos seguintes sistemas:

(1) um aplicativo para dispositivos modveis para que as pessoas possuem al-
gum vinculo com a universidade (discentes, docentes e servidores técnico-
administrativos) possam registrar ocorréncias de seguranca;

(i1) um aplicativo movel para a equipe de seguranca da DSP, para que as ocorréncias
possam ser atribuidas de maneira mais confidvel e rapida, e;

(iii)) um sistema Web de gerenciamento das ocorréncias, em que funciondrios da DSP
poderdo despachar equipes de segurancga para o atendimento de ocorréncias, re-
ceber chamados, gerar relatérios e acompanhar o posicionamento da seguranca
universitaria em tempo real.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
uma visdo geral dos desafios enfrentados pela DSP no gerenciamento da seguranca
publica na UFRN. O SIGOc, seus elementos e as funcionalidades de cada um sdo des-
critos na Secdo 3. A Secdo 4 analisa o problema comparativamente, mostrando como
cada componente contribui para a otimiza¢do do modo atual de operagdo para o gerenci-
amento de ocorréncias nos campi da UFRN. A Secdo 5 trata acerca de alguns trabalhos
a serem realizados futuramente com base na solug@o proposta. Por tltimo, a Secdo 6 traz
algumas consideragdes finais.

2. Desafios de Seguranca num Campus Universitario

No contexto da UFRN, foi possivel observar que, ao longo dos anos, a obsolescéncia dos
métodos de gerenciamento das atividades de seguranca universitdria acarretou na impre-
cisdo dos dados coletados sobre as ocorréncias de seguranca em seus campi. O registro
de ocorréncias era feito pelos vigilantes manualmente em um caderno de ocorréncias na
DSP ao fim do expediente de cada vigilante. Dessa forma, nao havia garantias de que
todas as ocorréncias atendidas pelos vigilantes ao longo do dia eram de fato registradas
nem se estas eram feitas com o nivel de detalhes que se esperaria. Esse fato inclusive
dificultou a realizacdo de uma avaliacdo situacional da seguranc¢a nos campi da UFRN ou
da qualidade do servico prestado pela DSP, uma vez que, com poucos registros oficiais,
nao era possivel definir indicadores precisos sobre ocorréncias registradas e atendidas ao
longo dos anos.

Outra limitacdo observada no contexto da seguranca da UFRN foi o fato de
comunicacao entre os supervisores da DSP e os vigilantes em ronda pelos campi ser
toda realizada via radio. Informagdes sobre a localizacdo dos vigilantes, para saber qual
deles estava mais préximo a uma determinada ocorréncia, eram passadas entre todos os
vigilantes em servigo e os supervisores. De forma similar, detalhes das ocorréncias como

“http://smartmetropolis.imd.ufrn.br/
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seu tipo, sua localizagdo, caracteristicas dos individuos e/ou ferramentas envolvidas e au-
tor(a) do cadastro da ocorréncia também eram passadas via radio. O principal problema
nesta forma de comunicagdo era o alcance do radio, o qual nem sempre funcionava cor-
retamente: o campi central da UFRN, localizado em Natal, é de grandes dimensodes (123
hectares), enquanto nos campi localizados no interior do Estado do Rio Grande do Norte
sequer havia a possibilidade de se usar o rddio. Havia ainda o problema da falta de regis-
tro das informacoes trocadas via radio, novamente contribuindo para a perda de dados e
dificultando a realizacdo anélises quanto as ocorréncias registradas e atendidas e quanto
a qualidade do atendimento das ocorréncias. Adicionalmente, observaram-se atrasos no
atendimento das ocorréncias devido a natureza conversacional do processo de despacho
de vigilantes e também por eventuais indisponibilidades do canal de comunicacao.

Observou-se ainda que havia apenas um canal de comunicacdo através do qual a
comunidade universitdria podia reportar ocorréncias de seguranga observadas nos campi
da UFRN, a saber, uma linha telefonica na central da DSP. Individuos da comunidade
académica precisavam telefonar para a DSP para reportar e descrever uma ocorréncia de
seguranca e, por sua vez, os supervisores da DSP anotavam estas informacdes e as repas-
savam aos vigilantes para que estes fossem atender a ocorréncia. O principal problema
desse canal de comunicacdo era o seu desconhecimento por grande parte da comuni-
dade universitaria, além da falta de registro oficial das informacdes reportadas pela co-
munidade universitaria aos supervisores da DSP. Ainda que existisse registro de algumas
informacdes, a DSP ndo possuia ferramentas de andlise de dados, ou seja, havia dificul-
dade em correlacionar informacdes sobre ocorréncias anteriores e a visualizacdo desses
dados consistiam em formatos que empobrecem o entendimento deles, tais como simples
planilhas e documentos de texto.

Analisando os desafios encontrados no contexto de gerenciamento de seguranga na
UFRN, foi feita uma caracteriza¢io dos desafios que solugdes de seguranga para campus
inteligente precisam enfrentar. Tais desafios sdo descritos a seguir.

Desafios gerenciais. O gerenciamento eficiente de tarefas por um o6rgdo de
seguranca de um campus inteligente € essencial para garantir velocidade no atendimento e
evitar desorganizacdo durante situacdes de emergéncia como assaltos ou arrombamentos.
Na UFRN, a delegac¢ao de tarefas aos vigilantes ocorria por meio de ligacdo telefonica ou
comunicacao via radio. A coordenagdo de esforgos através desses métodos podia levar a
atrasos devido a natureza conversacional do processo, o que podia fazer a diferenca em
situacdes de emergéncia. Além disso, o operador que delega as tarefas nao possuia um
nivel profundo de informagdes sobre o posicionamento em tempo real da seguranca uni-
versitdria, ou seja, o planejamento tatico também sofria com a utilizacdo de métodos ina-
dequados para atendimento. Portanto, faz-se necessario um método eficaz para o despacho
de vigilantes as ocorréncias, provendo-os com informacoes relevantes que os auxiliem na
preparagdo para o atendimento e resolucio das ocorréncias.

Desafios comunicacionais. A deficiéncia comunicacional no gerenciamento de
ocorréncias de seguranca afeta o atendimento e descri¢cdo de ocorréncias a serem tra-
tadas e isso pode comprometer a efetividade das acdes de tratamento. Esse tipo de de-
ficiéncia era clara no ambito da UFRN. A comunidade universitdria possuia uma linha
telefonica para registro de ocorréncias e, assim como nos desafios gerenciais, isso podia
acarretar em atrasos de atendimento que podem ter influé€ncia significativa (e negativa) em
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situacOes emergenciais. A inexisténcia de métodos de autenticagdo durante o registro de
ocorréncias deixava o sistema a mercé de usudrios mal-intencionados, o que podia fazer
com que recursos fossem desperdigados em acOes que eram consequéncia de informacdes
ndo confidveis.

Desafios informacionais. Os métodos tradicionais utilizados pelo DSP na UFRN
nao forneciam suporte para coleta, visualizacdo ou anélise de dados importantes sobre
as ocorréncias. Essa € uma abordagem que vai na dire¢do contrdria a como os dados de-
vem ser manipulados em um contexto de uma cidade ou um campus inteligente. Mesmo
quando coletados e armazenados, os dados ficavam contidos em planilhas ou arquivos de
texto, o que impedia uma andlise mais precisa das informagdes que eles podiam represen-
tar.

3. O Sistema Integrado de Gerenciamento de Ocorréncias (SIGOc)

O Sistema Integrado de Gerenciamento de Ocorréncias (SIGOc) é uma plataforma que
foi desenvolvida com o objetivo de apoiar o gerenciamento de ocorréncias de seguranca
e atividades de rondas de seguranca em um campus universitario, além de prover a co-
munidade universitdria um meio de comunicagdo direto com o 6rgao responsavel pela
segurancga. No caso da UFRN, o SIGOc prové aos supervisores da DSP um sistema Web
através do qual € possivel ter uma visdo geral das ocorréncias de seguranga reportada
nos campi da universidade, bem como uma visdao em tempo real da localizagdo dos vigi-
lantes em servico e de quais ocorréncias estdo em atendimento e quais ainda ndo foram
atendidas.

O SIGOc contempla ainda dois aplicativos para dispositivos méveis, um voltado
para os vigilantes e outro para a comunidade universitdria (docentes, discentes e ser-
vidores da universidade). O aplicativo Vigilante UFRN prové a Central de Supervisao
da DSP a localizacdo dos vigilantes em tempo real, bem como prové aos vigilantes
informacdes sobre ocorréncias a eles atribuidas através do sistema Web de gerenciamento
das ocorréncias. Por sua vez, o aplicativo Campus Seguro permite que a comunidade uni-
versitaria registre ocorréncias de segurancga nas dependéncias dos campi da universidade,
permitindo também que tais usudrios acompanhem em tempo real se suas ocorréncias ja
tiveram atendimento iniciado pela Central de Supervisdao da DSP. A Figura 1 mostra como

esses elementos estdo interligados.
Sistema Web

Aplicativo Aplicativo
Campus Seguro Vigilante UFRN

Banco de Dados

Figura 1. Arquitetura simplificada do SIGOc
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Ao utilizar o SIGOc, eventuais ocorréncias serdo registradas através do aplicativo
Campus Seguro. Feito isso, operadores do DSP, utilizando o sistema Web, alocardo um
ou mais vigilantes para atendimento da ocorréncia. A equipe alocada recebera entdo uma
notificacdo no aplicativo Vigilante UFRN e se dirigirao até o local indicado. Ao concluir o
atendimento, a equipe de vigilantes finalizard o atendimento e a ocorréncia é encerrada e
armazenada para possiveis consultas. Apos todo esse processo, fica disponivel ao usudrio
a possibilidade de registrar seu feedback referente a ocorréncia em questao.

3.1. Aplicativos Campus Seguro e Vigilante UFRN

O Campus Seguro € um aplicativo para dispositivos mdveis voltados para discentes e
servidores da UFRN e funciona como meio de comunicagao e cadastro de ocorréncias de
seguranca. Através do aplicativo, a comunidade universitaria podera cadastrar ocorréncias
intuitivamente, provendo informagdes valiosas ao aplicativo como categoria da ocorréncia
(assalto, furto de veiculos, consumo de drogas, etc.), localizagdo precisa da ocorréncia
acompanhada de pontos de referéncia e niimero de criminosos (ver Figura 2-a/b). Mesmo
que a ocorréncia tenha acontecido dentro de uma estrutura fisica em que a localizacao
ndo possa ser obtida com precisdo, o usudrio pode mover o marcador que indica o lo-
cal do ocorrido, adicionar novos pontos de referéncia ou inserir informagdes relevantes
no campo de descri¢ao da ocorréncia. O usudrio acessa as funcionalidades do aplicativo
apenas apoés se autenticar através do sistema de autenticacdo integrada da UFRN, isto é,
somente integrantes da comunidade universitaria poderdo usufruir do aplicativo. O Cam-
pus Seguro também conta com acompanhamento do sfatus da ocorréncia em tempo real e
cadastro de feedback apds a conclusdo do atendimento.

O Campus Seguro contribui para aproximar a DSP e a comunidade universitéria,
facilitando a interagd@o entre os dois ao oferecer um meio direto de comunicagdo entre am-
bos sem interrupgdes, além de prover meios de comunicacao confidveis, diretos e sujeitos
a menos interferéncias. Para servigos de seguranga, isso se faz extremamente necessirio
ja que as informagdes coletadas podem determinar o sucesso das a¢des empenhadas. Para
o atendimento emergencial de ocorréncias, a velocidade e a praticidade presentes durante
o preenchimento, envio e encaminhamento dos dados € imprescindivel.

O cadastro e acompanhamento de ocorréncias também sao funcionalidades do
aplicativo Vigilante UFRN, porém outros recursos estdo presentes nesse aplicativo, tais
como a visualizacdo da ocorréncia através de um mapa, finalizacdo do atendimento de
uma ocorréncia e notificacao de chegada ao local da ocorréncia (ver Figura 2-c/d). Outra
funcionalidade € o status do vigilante, que mostra ao operador do sistema Web se o vigi-
lante esta disponivel ou ndo para alocacdo a uma ocorréncia. Quando o status do vigilante
¢ “Disponivel”, ele pode ser alocado, porém se o status for “Em Atendimento”, isso sig-
nifica que ele ja estd alocado em outra tarefa. Outros status possiveis sao “Indisponivel”
e “Em Pausa”, o que pode representar pausas para almogo, ida ao banheiro ou abasteci-
mento de viatura. De maneira automatica, ao se autenticar na aplicacao, o vigilante passa
a compartilhar sua localiza¢do com os operadores do sistema Web em intervalos de trés
segundos, o suficiente para limitar o uso de espaco e banda sem comprometer o acompa-
nhamento realizado pelos supervisores. Em casos nos quais o sinal do GPS € ausente ou
insuficiente, o sistema Web mantém a ultima posi¢ao registrada por aquele vigilante até
que o aparelho do vigilante sinalize uma nova localizagao.
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Figura 2. Aplicativos Campus Seguro (a/b) e Vigilante UFRN (c/d).

3.2. Sistema Web

O sistema Web da plataforma do Campus Seguro funciona como painel de controle para
gerenciamento dos vigilantes e das ocorréncias nos campi da UFRN (Figura 3). Esse
sistema € utilizado por um operador para criar novas ocorréncias e atribuir equipes de
vigilantes a uma determinada ocorréncia. Além disso, o operador pode adicionar, remover
ou modificar vigilantes e ocorréncias, bem como visualizar relatorios sobre os eventos no
campus, como historico de ocorréncias.

CampusSeguro =
w ‘admin Campus Central  wucar Cadastrar Nova Ocorréncia
ons

@ Dashboard

Versiobets 0.10

Figura 3. Tela inicial de acompanhamento do sistema Web

A adicdo do sistema Web a plataforma traz vérios beneficios ao gerenciamento
de seguranga no campus. No momento do cadastro de uma ocorréncia, 0 supervisor
pode verificar dados importantes como usudrio que a cadastrou, data e hora do cadas-
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Figura 4. Relacionamento entre desafios encontrados e solug¢6es propostas

tro, localizacdo e tipo da ocorréncia, e é o supervisor que fica responsavel por atribuir
qual vigilante deve atendé-la. Esses dados atualmente sdao repassados por telefone e o
sistema Web padroniza essas informacdes, deixando clara ao operador a situacdo atual
da ocorréncia, reduzindo os riscos de falhas comunicacionais entre a comunidade univer-
sitiria e a DSP.

Outro recurso importante provido pelo sistema Web € a visualizacdo e gerenci-
amento de vigilantes em tempo real. Apesar de os vigilantes serem ainda despachados
manualmente para o atendimento de ocorréncias, essa atividade € agora feita com mais
eficécia, ja que o operador sabe o local exato da ocorréncia e os vigilantes proximos a ela.
De posse dessas informagdes, o operador seleciona a equipe de um ou mais vigilantes e 0s
despacha para atender essa ocorréncia. Esse alto nivel de granularidade no processo tanto
torna o gerenciamento de vigilantes e ocorréncias mais robusto, com maior confiabilidade
e precisdo, quanto aumenta a qualidade das informacdes coletadas, agora mais precisas e
confidveis. As informagdes coletadas e armazenadas pelo sistema Web sdo posteriormente
utilizadas para processamento e geracao de relatorios.

4. Analise da Adocao do SIGOc no ambito da UFRN

Na andlise de como o SIGOc pode auxiliar a comunidade universitiria e o DSP da UFRN
nas questodes relacionadas a ocorréncias de seguranca, foi possivel observar como cada
elemento da plataforma aborda um ou mais dos desafios identificados (ver Secdo 2) e
como a unido dessas partes também colabora de um modo diferente para enderecd-los.
O diagrama ilustrado na Figura 4 sintetiza essas relacOes entre os desafios e as solucdes
propostas.

O aplicativo Campus Seguro ¢é direcionado a comunidade universitdria e aborda
principalmente o problema da comunicacao desta com a DSP. O contexto comunicacional
¢ melhorado substancialmente, visto que discentes e servidores agora possuem uma ma-
neira rapida de reportar ocorréncias e os operadores do sistema Web na DSP visualizam
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essas ocorréncias com informagdes pertinentes, como uma maior precisao da localizacao,
que muito provavelmente seria perdida ou de menor qualidade na comunicagdo oral. Os
operadores do sistema Web, com base nessas informacdes, podem gerenciar os vigilantes
com mais precisio, ou seja, o contexto gerencial também € melhorado.

Ainda no contexto gerencial, € possivel perceber que o aplicativo Vigilante UFRN,
junto do sistema Web, traz recursos que aprimoram os processos de gerenciamento da
DSP. O aplicativo repassa informacdes primordiais ao gerenciamento de vigilantes, como
a localizagdo atual do vigilante, status de atendimento de uma ocorréncia e status atual
do vigilante, informagdes essas que sao mostradas no sistema Web e sdo essenciais para
alocagdo dos vigilantes no atendimento de uma eventual ocorréncia. Além disso, os recur-
sos do sistema Web fornecem um controle muito mais refinado sobre o gerenciamento de
vigilantes e ocorréncias, o que seria mais dificil de ser alcangcado apenas através de radio
e ligacoes telefonicas.

No contexto informacional, o SIGOc como um todo propicia maneiras sofistica-
das de armazenamento e processamento utilizando os dados obtidos a partir dos elementos
que fazem parte da plataforma. Por exemplo, as localiza¢des dos vigilantes sdo armazena-
das no banco de dados da plataforma e diversas andlises podem ser realizadas sobre desses
dados, revelando padrdes de deslocamento e distribuicao espacial dos vigilantes. O sis-
tema Web também possui recursos de gerenciamento, permitindo cadastro, atualizagdo e
remocgdo de usudrios e vigilantes.

5. Trabalhos em Andamento e Futuros

As deficiéncias comunicacionais, informacionais e gerenciais que se fazem presentes no
contexto atual de gerenciamento de ocorréncias nos campi da UFRN foram as princi-
pais motivagdes para o desenvolvimento do SIGOc e as solucdes associadas. Apesar de
J& contar com recursos que otimizam o atendimento de ocorréncias € o gerenciamento
de vigilantes, o SIGOc ainda contém recursos importantes a serem implementados. Por
exemplo, ocorréncias podem ser atribuidas apenas a vigilantes com status “Disponivel”,
ou seja, vigilantes com status “Em Atendimento” ndo serdo considerados para atribuicao,
impedindo realocagdo de pessoal em atendimento mediante a ocorréncias concorrentes.

Atualmente, as aplicagdes que constituem o SIGOc estdao em operacao no campus
central da UFRN, na cidade do Natal, e ja sdo capazes de abordar os desafios anteri-
ormente mencionados para contribuir com a melhoria da seguranga por meio da gestao
eficiente de ocorréncias. Todavia, alguns recursos passaram a se fazer necessdrios para
melhorar ainda mais esses fatores, os quais sdo discutidos a seguir.

Implementacao das Vias Azuis. A dimensdo geografica da UFRN traz dificul-
dades com relac@o a cobertura da segurancga. A vigilancia ndo consegue monitorar toda
a regido e, por isso, alguns locais estdo mais propensos a ocorréncias, locais estes mui-
tas vezes percorridos pela comunidade universitdria. As vias azuis serdo trajetorias dis-
tribuidas pela Universidade onde a vigilancia € fortalecida através de cameras e vigilantes.
O aplicativo Campus Seguro proverd funcionalidade para calcular as Vias Azuis, ou seja,
trajetdrias dentro dos campi da UFRN com maior cobertura de cAmeras de seguranca e
pontos de ronda dos vigilantes para que alunos e servidores se desloquem com maior
sensacdo de seguranga dentro da UFRN;

Botao de Panico. O Botdo de Panico funcionard como ferramenta para reportar
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rapidamente alguma ocorréncia urgente dentro do campus, o que pode ser uma ferramenta
util principalmente em uma situacdo urgente ou de tensdo do usudrio, como no caso de
um assalto. Atualmente, o aplicativo Campus Seguro requer varios passos a serem se-
guidos antes da ocorréncia ser registrada, o que pode dificultar a sua utilizacdo em casos
emergenciais, nas quais o usudrio precisa cadastrar a ocorréncia rapidamente.

Relatorios. O sistema Web, em sua versao atual, € capaz de gerar relatérios para
possibilitar consultas de dados sobre ocorréncias e vigilantes. Contudo, o formato de
apresentacao desses dados é muito pobre e mostra apenas informacdes basicas sobre o
tépico do relatério. No momento, ndo é possivel correlacionar informacdes e obter um re-
latério de uma lista das ocorréncias cadastradas em um intervalo de tempo. Portanto, esse
refinamento € necessdrio para que o processamento dos dados armazenados pelo sistema
resulte em informag¢des de maior valor agregado que permitam andlises mais significativas
através do sistema.

6. Conclusao

Cidades inteligentes possuem necessidades variadas que vao desde o engajamento civico
até processamento e armazenamento de dados de forma adequada e que gere informacoes
de valor agregado para apoiar processos de tomada de decisdo por parte dos usudrios.
Alguns desafios decorrentes da deficiéncia em atender essas necessidades podem se ma-
nifestar tanto na prépria cidade inteligente quanto em um campus universitario. Através
da observagao desses desafios no ambito do gerenciamento de seguranga na UFRN, este
trabalho prop0s a plataforma SIGOc como uma solu¢cdo composta de dois aplicativos para
dispositivos mdveis e um sistema Web como um painel de controle no intuito de contri-
buir para melhoria da qualidade dos processos de gerenciamento de ocorréncias pela DSP.
Através de uma maior compreensao da problemaética e o uso ja em andamento da solugao,
trabalhos futuros podem ser realizados visando um aumento da seguranga da comunidade
universitaria e melhora ainda mais sensivel dos processos gerenciais da DSP.
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Abstract. Indoor localization systems have attracted interests from a wide range
of areas, allowing for the optimization and emergence of new services. With the
expansion of instrumented scenarios with IoT devices, location systems gain
even greater importance, providing references to a location based on the trans-
mitters of the environment. In this work, we present a methodology for an in-
door location system for smartphones, capable of tracking the movement of a
user and defining their location more precisely, by merging data from different
sources and Kalman filters, such as inertial sensors, Wi-Fi and BLE wireless
networks installed in the environment.

Resumo. Sistemas de localizacdo em ambientes internos (indoor) tém atraido
interesses das mais variadas dreas, permitindo a otimizacdo e o surgimento
de novos servigcos. Com a expansdo de cendrios instrumentados com disposi-
tivos IoT (do inglés Internet of Things), os sistemas de localizacdo ganham uma
importancia ainda maior, proporcionando referéncias para uma localizacdo
baseada nos transmissores do ambiente. Neste trabalho, apresentamos uma
metodologia para um sistema de localizacdo indoor para smartphones, capaz
de rastrear a movimentagdo de um usudrio e definir a sua localizagdo de forma
mais precisa, através da fusdo de dados de diferentes fontes e Filtro de Kalman,
tais como sensores inerciais, redes sem fio Wi-Fi e BLE instalados no ambiente.

1. Introducao

A evolugdo tecnoldgica dos ultimos anos permitiu o surgimento de diversos novos
conceitos, entre os quais merecem destaque a Internet das Coisas (do inglés Internet
of Things) e as Cidades Inteligentes que, juntos, prometem revolucionar a utilizacao
da tecnologia para o beneficio do cidaddao. De fato, uma cidade inteligente pres-
supde a utilizacdo de uma grande quantidade de dispositivos de loT, proporcionando
a comunicacdo e interacdo dos diferentes objetos e atores da cidade, através da Inter-
net [Al-Fuqgaha et al. 2015]. Neste cendrio, os sistemas de localizacdo indoor (Indoor Lo-
cation System - ILS) desempenham um importante papel, ao permitir que as informacoes
dos diferentes elementos monitorados possa ser espacialmente referenciada. Por exemplo,
ao ativar um servigo inteligente, como algum servigo de emergéncia, através da aplicacdo
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de métodos de ILS, € possivel determinar a posi¢ao de um usuério em uma planta por meio
do seu smartphone com uma certa precisdo. Este trabalho foi desenvolvido considerando
esta situacdo e objetivando aumentar a precisao das coordenadas geradas. Solucdes para
este problema sdo essenciais as Cidades Inteligentes, visto que grande parte dos elementos
a serem monitorados certamente estario em ambientes internos € ndo em areas abertas,
onde o uso do GPS (do inglés Global Position System) seria uma solug¢do 6bvia.

Com uso de sistemas microeletromecanicos nativos de um smartphone, uma ILS
pode rastrear a movimentacao do usudrio e gerar sua posicao e coordenadas na planta por
meio de métodos como o Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Entretanto, imprecisdes dos
sensores inerciais deturpam as estimagdes do sistema, acarretando em erros cumulativos
no posicionamento do usuario. Uma forma de mitigar deturpacdes € a hibridizacdo do
sistema, fornecendo novas referéncias para o rastreio [Correa et al. 2017].

A hibridizacdo de uma ILS ocorre com a mescla de sistemas ou técnicas, como
adicao de redes de transmissores sem fio (wireless) para fornecer novos referenciais ao
sistema inercial. Com uso das indicacdes da poténcia dos sinais recebidos (Received
Signal Strength Indicator - RSSI) de estagdes sinalizadoras, uma nova coordenada pode
ser estimada, servindo de referéncia extra para o sistema.

O uso de parametros de transmissores sem fios, relacionado ao espalhamento
de dispositivos sem fios, como referéncias (ancoras) devem ser tidos em conta ji na
instalacdo e disposicdo destes dispositivos na planta. Dois padroes sdo popularmente
empregados: a familia de padroes IEE802.11 (mais conhecida como Wi-Fi) e Bluetooth
Low Energy (BLE). Este dois padrdes de comunica¢do sdo normalmente encontrados em
smartphones [Correa et al. 2017].

Neste contexto, este artigo apresenta uma proposta de metodologia de ISL para
smartphones. Brevemente, € proposto uma combinacdo de dados gerados por sistemas
inerciais na metodologia PDR com dados derivados da RSSI no sistema de trilateracdo,
formado com base em redes Wi-Fi e BLE, corrigidas por um método de corre¢do de
parametro. Ao final, os dados serdo interpolados por meio de um Filtro de Kalman.

O restante do artigo € dividido em: Secdo 2 com trabalhos relacionados; Se¢ao
3 com a descricdo da metodologia proposta e detalhes quanto: métodos de rastreio do
alvo com uso dos sensores inerciais; propagacao de sinais e a distancia entre equipamen-
tos; Corregdo entre distancia entre equipamentos e localizacdo por trilateracdo; e fusao
de dados por Filtro de Kalman; Na secao 4 sdo apresentados alguns testes e andlise de
resultados; Por fim, a Secdo 5 Com a conclusao do artigo e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secao, sao abordados alguns trabalhos encontrados na literatura relacionados com a
constru¢do de sistemas hibridos de localizagdo para smartphones. Em geral, a propostas
apresentadas utilizam do multi-sensoriamento do dispositivo, por meio do uso dos sen-
sores para medicao inercial, associando a capacidade de realizar comunica¢ao com redes
Wi-Fi ou BLE, entre outros [Correa et al. 2017].

Quanto ao uso de parametros de transmissao, uma metodologia comumente uti-
lizada € a fingerprint. Neste método, sdo registradas as RSSI de todas as estagdes em
cada posicao da planta, criando um banco de dados de RSSI. Na resolu¢dao, um método de
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associacdo do banco de dados utiliza as RSSI recebidas posteriormente para determinar
a posicdo. Outras propostas utilizam praticas para aprimorar ou acelerar os resultados,
como em [Liu et al. 2012] que utilizou Wi-Fi fingerprints fusionados com dados inerci-
ais por meio de Modelo Oculto de Markov para gerar coordenadas. De forma similar,
os autores [Radu and Marina 2013] combinaram dados utilizando de Filtro de Particulas
e [Chen et al. 2015] por filtro de Kalman. Outra abordagem estd quanto a aproximagao
entre dispositivos, como nos autores [Chen et al. 2016] que utilizaram de informacdes de
redes Wi-Fi e BLE para corrigir sistemas inerciais.

Ja o uso de fingerprint esta associado a precisao em relagdo a outros métodos
baseados em parametros de sinais. Entretanto, o método possui como contrapartida um
grande esfor¢o na geracdo e recalibracdo do mapa de RSSI [Khalajmehrabadi et al. 2017].
Uma formulagdo com menores necessidades computacionais, menores esforcos prévios e
sem necessidade de recalibracdo de mapa € a trilateracdo. Mesmo com nivel de precisdao
inferior ao fingerprint, a trilateracdo pode ser utilizada de forma semelhante ao outro
método para fusdo de dados de redes com sistemas inerciais.

Ao tratar de cendrios loT, um smartphone pode utilizar as estagdes wireless
do ambiente como ancoras ou referéncias em seus métodos. Duas tecnologias de
comunicacao nativas no dispositivo e empregadas em dispositivos IoT sdao o Wi-Fi e BLE
[Al-Fuqgaha et al. 2015]. Como pode ser observado nas citagdes, sistemas hibridos trazem
uma gama de possibilidades e uma abordagem pouco trabalhada esta quanto ao o uso de
padrdes mistos de transmissao.

Finalmente, neste trabalho é apresentada uma proposta de metodologia para
aplicagdo de uma ILS para smartphones que utiliza uma maior quantidade de dados de
diferentes fontes a fim melhorar a precisdo das coordenadas geradas, em relacdo aos
métodos descritos listados acima. Na abordagem aqui proposta, as coordenadas serao ini-
cialmente determinadas com base da combina¢ao do método PDR e dados de trilateracao.
Em adig¢do, serd utilizado um sistema misto de ancoras Wi-Fi e BLE, juntamente com um
método correcdo de parametro de distancia.

3. Metodologia

Com base em um cenario /oT instrumentado com transmissores wireless, um usuario,
percebido e representado por seu smartphone partird de um ponto de localiza¢do con-
hecida e terd seu trajeto na planta rastreado pelo sistema. O posicionamento do alvo é
definido como uma coordenada em um eixo cartesiano, onde as ancoras Wi-Fi e BLE
possuem suas coordenadas conhecidas.

No método, sensores inerciais identificam a movimenta¢do do usudrio com uso
do sensor acelerdmetro, registrando a ocorréncia do deslocamento do portador do smart-
phone. O direcionamento do usudrio € rastreado por meio do sensor orientacao, que atua
como um compasso digital. Ao final, os dados sdo aplicados ao método PDR, gerando as
primeiras coordenadas.

Em paralelo, o sistema coletard as RSSI das estacdes por 5 segundos, utilizando
a média das amostras para cada estacdo detectada. Com uso de pardmetros associados
a cada estagdo, € estimada a distancia entre estagdes, concluindo as novas coordenadas
com uso da Trilateracdo. Com os dados formulados, o método finaliza por interpolar
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os resultados através do Filtro de Kalman, fornecendo um novo dado relativo entre as
formulacoes.

O fluxograma do método segue como na orientacao da Figura 1.

Acelerdmetro Magnetometro RSSI Wi-Fi RSSIBLE
Detector de Orientac&o Determinacao
Passos das
Tamanho dos distancias
passos ~ entre
¥ dispositivos
PDR Localizagao Corregéo de
das ancoras "] Distancia
Filtro de Filtro de
Kalman-Fase |—s| Kalman - Fase [«—| Trilateragéo
da Predicédo da Atualizacio

!

Coordenadas (X,Y)

Figure 1. Diagrama de fluxo da metodologia.

3.1. Sensores inerciais e PDR

O rastreio da movimenta¢do do usudrio € realizado pelo método Pedestrian Dead Reck-
oning (PDR), descrevendo a posi¢ao atual utilizando como base uma posicao anterior e
o deslocamento realizado [Ojeda and Borenstein 2007]. O método estima as coordenadas
atuais (K) de um usuério com base no conhecimento das coordenadas (X, Y) anteriores
(K — 1), acrescidas do produto da direcdo tomada em cada eixo (fx) e na quantidade de
movimento (d ) realizado pelo usudrio. Como demonstradas pela Equacao (1):

- B
K K—1 sen(9 K)

A quantidade de movimento e orientagdo angular sao rastreadas por unidades de
medi¢do inerciais, em trés eixos, contidas no smartphone. Os sensores da unidade requi-
sitados sdo: Acelerdmetro e magnetdmetro. Magnetdmetro é um sensor utilizado para
medicao de densidade unidade, indicando a dire¢do e sentido de campos magnéticos
em sua proximidade, semelhante a uma bussola, rastreando nos eixos a densidade do

fluxo magnético (medido em Tesla ou As/m?) [Milette and Stroud 2012]. Enquanto o
acelerdmetro atua na para medigio da aceleragdo do dispositivo em m/s>.

Com o porte do dispositivo na mao do usudrio, a deteccao de um passo ocorre
quando movimentagdo do usudrio implicar na oscilagdo da aceleragdo linear em sua mao,
durante ato de erguer e repousar o corpo ao dar um passo.

O ato de erguer o corpo indicard um aumento na aceleracdo vertical, € o movi-
mento sequencial de repousar indicard uma aceleracdo em sentido contrdrio, com 0s
atos rastreados com base nos valores de referéncias positivos e negativos. Em adicao,
a identificacdo de ultrapassagem das referéncias deve ocorrer em um intervalo de
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tempo semelhante ao tempo de um passo humano, indicado entre 150 ms e 400 ms
[Jin et al. 2011], a exemplo da contagem de passos da Figura 2. Com a detec¢dao de um
passo, a quantidade de deslocamento (dj) serd de 70 cm, que estd relativo a um valor
médio de um passo humano [Kent 2017].

—— Variacao do acelerometra 52 109
44 --- Detector de Passo

mys*®
-

] 2000 4000 6000 8000
Tempso (ms)

Figure 2. Em uma caminhada de 10 passos o sistema identificou 11 passos.

A mudanca da orientagdo (6x) do usudrio serd realizada pelo sensor orientagao.
Este sensor pode monitorar a direcao do dispositivo em relagdo ao norte magnético da
terra com uso do acelerometro e magnetdmetro. Entre a formagdo de 3 eixos no sensor,
serd utilizado o eixo azimute [Chen et al. 2015]. A leitura do sensor pode ser efetivada
por meio de atividades dos eventos dos sensores do dispositivo, como no sistema opera-
cional Android [Milette and Stroud 2012]. Entretanto, os ruidos atrelados aos sensores
ocasionam em erros acumulativos para estimagdo das coordenadas do método PDR, re-
sultando na deturpacao da orientacdo e na quantidade de movimento do usudrio, como no
exemplo da Figura 2.

3.2. Estimacao da distancia entre estacoes e a Trilateracao.

No dado ambiente, as estagdes com transmissdes wireless enviam sinais a serem captados
pelo smartphone. Com uso das RSSI das estagdes, o dispositivo estimard a distincia
até o transmissor, por meio da equacao (2), baseada no modelo de propagacdo de sinais
Log-distancia [Gomes et al. 2013].

d= do_lo(Pr(do)—Pr(d))/lo.n o

Na Equagdo do modelo tem-se: Pr(d) como a intensidade de poténcia do sinal
recebido (em dBm) a uma dada distincia; P(dy) demonstra a poténcia do sinal em
uma distancia de referéncia (dy), normalmente a um metro do transmissor; 7 repre-
senta a intensidade de desvanecimento do sinal no ambiente, utilizado com intensidade 2
[Rappaport 2001].

Entretanto, os sinais ao propagarem pelo ambiente poderdo interagir com bar-
reiras, como estruturas da instalacdo e o corpo do usudrio [Junsheng 2017]. A interacao
introduz mudancas na intensidade do sinal, seguindo o comportamento de uma varidvel
aleatdria gaussiana de média zero com desvio padrao o [Gomes et al. 2013], como ex-
emplificado na Figura 3(a). O efeito descrito, chamado de multiplos percursos, junto a
variacdo do 7 introduzem os erro na estimac¢ao da distancia entre estagcdes.
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=== Com influéncia de multipercurso
—— Sem influéncia de multipercurso

Poténcia em dBm

(Xa2, Ya2)

= — ~
Distancia em metros

(a) Comparativo entre desvanecimento esperado (b) Ponto desconhecido P é o encon-

do sinal e suas mudancas da intensidade da RSSI tro entre trés raios formados ao redor

ocasionadas pelos multiplos percursos. de 3 coordenadas conhecidas.
Figure 3.

Utilizando a distancia estimada entre dispositivos, aplicasse a Trilateragdo para
determinar as coordenadas do alvo. No principio, ¢ computada a coordenada descon-
hecida como um ponto de distancia comum entre pelo menos trés outros pontos (ancoras)
de coordenadas conhecidas [Makki et al. 2015], a exemplo da Figura 3(b).

A separagdo fisica entre estacdo receptora e transmissora esta relacionada com a
distancia euclidiana entre os equipamentos. De base no uso necessario de pelo menos 3
pontos, serd formado um sistema de Equacgdes (3):

A%, = (X — X,)* + (Y — Ya,)? 3)

Na Equacgdo (3): X e Y correspondem as coordenadas desconhecidas do ponto
movel; d 4, (com n correspondendo aos pontos 1, 2 e 3) como a distancia entre dispositivo
movel e ponto fixo n; X4, e Yy sdo as coordenadas das estagdes fixas.

N3ao obstante, em consequéncia aos erros na estimagao da distancia entre estagoes,
as coordenas (X,Y") do alvo terdo suas resolucdes deturpadas. Para mitiga¢do dos ruidos,
serd atribuido uma metodologia de correcdo do parametro de distincia entre estacoes,
utilizando um sistema de votos. Uma ancora e sua distancia para o dispositivo mével
receberd um voto de inadequado seguindo o sistema de Equacgao (4):

Vn + 1, se dAnAI — dAn > 1,25d,4] (4)

V. — { Vn, Se dAnAI_dAn < 1,25dAI
=

No sistema: V,, corresponde a varidvel de votos de deturpac¢do para uma ancora n,
com contagem inicialmente nula; d4, 4, € a distancia euclidiana entre uma ancora avaliada
(n) para uma ancora avaliadora (/); d 4, € a distancia entre ancora avaliada e smartphone;
d 4, distancia entre dncora avaliadora e smartphone.
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A ancora com menor nimero de votos de deturpacdo (V},) serd considerada a re-
feréncia do grupo. Com base na ancora de referéncia, a distancia das demais ancoras
para o smartphone serdo corrigidas seguindo a equagdo (5), assumindo : d,, como a
distancia da ancora de referéncia para o smartphone € d4, 4, a distancia euclidiana de
uma ancora (/) para a ancora de referéncia. Em adi¢do, devem ser eliminadas ancoras
com distancias para o dispositivo mével maiores que o alcance de suas transmissdes no
padrao, considerado 10 metros no projeto.

da, = day, 4, — day, 5)

Com o ajuste nas distancias finalizado, a resolu¢do do sistema (3) segue utilizando
o0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ) [Anton and Busby 2011].

Com a possibilidade de resultar em diversas ancoras, serd aplicada a trilateracao
em grupos formado por todas as estacOes fixas, formando M grupos de 3 ancoras, resul-
tando em vdrias coordenadas (X,Y") diferentes. A coordenada desconhecida serd entdo
atrelada a média da soma das coordenadas dos grupos de 3 estacoes.

3.3. Filtro de Kalman e a Fusao de técnicas

Para a interpolagcdo dos dados das metodologias sera utilizado o Filtro de Kalman (FK).
O FK ¢é um algoritmo de filtro Bayesiano recursivo, capaz de utilizar medic¢des ruidosas
ao longo do tempo para gerar resultados que tendem a se aproximar dos valores reais das
grandezas medidas [Koo et al. 2014]. O FK € regido por dois grupos de equagdes: Grupo
de Predi¢do e Grupo de Atualizacao.

Na fase de predicao, as Equagdes utilizam do modelo de dinamismo do sistema
associado ao método PDR, como na Equacao (6):

XK:XK_l—i-Uk (6)

Na Equagdo, tem-se: X} como as coordenadas (X, Yy) atuais do alvo e Xj_;
corresponde as coordenadas anteriores; uy descreve a variagdo das coordenadas (X,Y)
entre os estados anterior e atual, fornecida pela transi¢cdo de coordenadas do PDR. Em
sequéncia, € associado a equagdo de propagacdo da covariancia do estado ao ruido do
modelo, finalizando a etapa de equacdes de predi¢do, como na Equacdo (7):

PI;:PK_l‘FQ (7N

Compoe a Equagdo (7): P, é Propagacdo da covariancia do estado a priori;
() representa uma variavel aleatéria com comportamento de ruido gaussiano de média
zero no PDR. Seguindo o fluxo das equagdes, com adi¢cdo das predi¢des ao o grupo de
Atualizagdo. Neste, ocorre a fusdo das coordenadas do PDR e da trilateragdo, expressa
em P, como mostram as Equacgdes (8), (9) e (10):

Ky=P (Pg+R)™* ()

82



Anais do 1° Workshop Brasileiro de Cidades Inteligentes (WBCI)

Xy = X; + Ki(Zi — X;) )

P, = Py — K, P, (10)

Sao indicados na Equacdo: K como o ganho do filtro de Kalman; Zj indica as
coordenadas da trilateragdo (tr) (Xy,,Y3); R compde uma varidvel aleatéria com compor-
tamento de o ruido gaussiano de média zero na trilateracdo; P fornece as coordenadas
fusionadas (X,Y") computadas pela conclusdo do filtro. Por meio de K}, o FK determi-
nara a contribuicdo de cada método, adicionando um fator de qualidade as coordenadas
de cada método, proporcionados por meio dos ruidos R e ().

Quanto maior a intensidade de R em relag@o a (), indicard uma confian¢a maior
do método da trilateracdo em relacdo ao PDR, o mesmo vale para uma andlise inversa,
favorecendo o PDR. Outro ponto esta relativo ao uso da intensidade dos ruidos diferentes
para atrelar resultados melhores em situacoes diversas. Um exemplo de modificacdo das
intensidades para favorecer os resultados estd quanto ao favorecimento para o PDR para
casos que existam menos que 3 ancoras para aplicar a trilateracao, permitindo o resultado
refinado para casos especificos.

4. Testes e analise de resultados.

Nesta secdo, serao demonstrados alguns testes da proposta. Os dados dos sensores iner-
ciais e das redes foram coletados e armazenados por meio de um aplicativo desenvolvido
pelo grupo de pesquisa e aplicada na plataforma Smartphone Samsung Galaxy S4. Os
dados armazenados foram aferidos por meio da linguagem de programacgdo Python.

Foram utilizadas como ancoras: 2 estacdes Wi-Fi Cisco Aironet 1040; e 4 Sensor
Tag CC1350 como estagdes BLE. Os testes ocorreram em uma area aberta com 300 m?,
com existéncia de cadeiras, mesas e passagem de pessoas.

A avaliacdo do método segue como um comparativo de desempenho entre a pro-
posta e os outros métodos isolados. Nesta avalia¢do, um usudrio portando a plataforma
em sua mao segue por um dado caminho. Com os dados coletados pelo dispositivo, cada
método ird gerar uma coordenada 4 cada 5 segundos, formando um trajeto que segue
exemplificado nas pelas Figuras 4(a), 4(b) e 4(c).

Em uma anélise inicial, é observado o afastamento do método PDR em rela¢ao ao
trajeto real do usudrio ao longo do trajeto estimado. Entretanto, ao associar os dados da
Trilateracdo, mesmo com menor precisdo, recondiciona a direcao do rastreio do trajeto.

Para uma andlise mais complementar, € analisado o desempenho dos métodos pela
precisdo, comparando a distancia euclidiana entre a coordenada real e a coordenada esti-
mada de cada formulag@o. Na avaliacdo, foram levantados dados de 20 trajetos idénticos
as das Figuras 4(a), 4(b) e 4(c), utilizando como parametro avaliativo a posi¢ao final do
usudrio no trajeto. Sdo levantados os erros maximo, minimo ¢ médio de precisdo (em
metros) de cada método, registrados na Tabela 1.

Como pode ser observado, o método proposto demonstra uma melhor
aproximacdo das coordenadas geradas em comparagcdo aos outros métodos. O método
PDR possui um menor erro a curto prazo, entretanto os erros acumulativos deturpam
o posicionamento real do alvo. Embora apresente menor precisao, a trilateracdao fornece
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Figure 4.

novos referenciais para utilizacdo no método proposto. A combinagao dos dados resultam
em estimacdes das coordenadas do alvo mais préximas do caminho real.

Uma vantagem a ser destacada do método em relag@o a outras metodologias de-
scritas na secdo 2, estd quanto aos esfor¢os de recalibracdo, gracas a nao necessidade de
projetar um mapa de RSSI do ambiente, principalmente em grandes granularidades. No
método € ocasionado apenas a necessidade de atualizacdo das coordenadas das ancoras e
seus parametros em situacoes de mudancas do ambiente.

Table 1. Erros de estimacao (em metros) de cada metodologia.
Método Maximo | Minimo | Média
Trilateracdo | 5,872 m | 1,258 m | 2,767 m

PDR 4216 m | 0,801 m | 2,384 m
Proposta 3,18 m | 0,417m | 1,224 m

5. Conclusao e Trabalhos Futuros.

Este trabalho discutiu e apresentou uma proposta de metodologia de localizacdo indoor
para smartphones. Resultados preliminares indicaram um bom desempenho da metodolo-
gia, a partir da reorientagdo do método PDR por novas referéncias. Entretanto, em alguns
casos, o método proposto apresentou desempenho inferior em algumas a uma das outras
resolucdes, indicando uma necessidade de refinamento do projeto. Assim, parte dos fu-
turos esforgos do projeto estarao voltados a uma melhoria na sintonia do Filtro de Kalman.
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O aprimoramento do filtro seguird por meio do controle dos parametros R e Q, sendo adi-
cionado o uso de outras versdes do Filtro de Kalman.
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Resumo. A dindmica socioespacial de uma cidade sofre constantes mudangas
ao longo do tempo. Por consequéncia, a malha vidria e o sistema de trans-
porte publico precisam de otimizagcdes continuas para atender as demandas dos
cidaddos. Nesse contexto, uma boa alternativa para reduzir custos e impac-
tos na avaliacdo de solugoes é o emprego de simuladores que utilizem modelos
consistentes com a realidade. Em vista disso, processamos dados de desloca-
mento e de planejamento do sistema de 6nibus de Sdo Paulo para melhorar o
modelo de movimentagdo de onibus usado pelo InterSCSimulator, um simula-
dor altamente escaldvel para cidades inteligentes. Apresentamos um modelo de
movimentacdo baseado em dados reais do servigo de onibus de Sdo Paulo a fim
de tornar o simulador mais eficaz ao recriar cendrios de mobilidade urbana.

Abstract. The socio-spatial dynamics of a city undergoes constant changes over
time. Consequently, the road network and the public transport system need con-
tinuous optimization to meet citizen demands. An alternative to reduce costs and
impacts on evaluation of solutions is the use of simulators and models consistent
with reality. Considering that, we processed vehicle tracking data and bus sys-
tem planning information of Sdo Paulo to improve the bus movement model used
by InterSCSimulator, a highly scalable simulator for smart cities. In this paper,
we present a mobility model based on real data from the Sdo Paulo bus service
to make the simulator more effective when recreating urban mobility scenarios.

1. Introducao

Areas metropolitanas vém crescendo em todo o mundo e, consequentemente, expandindo
em extensdo e populacdo [, 2]. Tal crescimento influencia diretamente as redes de trans-
porte, gerando problemas como congestionamentos, longos tempos de espera para deslo-
camento e poluicdo [, 3]. Para atacar tais problemas € importante investir em solucdes

*Este trabalho foi desenvolvido no contexto do INCT da Internet do Futuro para Cidades Inteligentes,
apoiado pela FAPESP proc. 2014/50937-1 e CNPq proc. 465446/2014-0.
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inteligentes de mobilidade urbana, no planejamento e melhoria do transporte piblico [4].
Planejar e testar solugdes de mobilidade urbana em ambientes reais sdo atividades com-
plexas, que envolvem altos custos e causam grandes impactos [ |, 5]. Nesse contexto, os si-
muladores apresentam-se como uma boa ferramenta aos gestores de redes de transportes,
pois torna possivel testar cendrios, sem a necessidade da constru¢ao de uma infraestrutura
fisica [4]. Entretanto, para que os simuladores atinjam os seus objetivos é fundamental o
desenvolvimento de modelos coerentes com a realidade do ambiente estudado [6].

Para preencher as lacunas de escalabilidade e usabilidade dos simuladores de ci-
dades inteligentes, foi criado o InterSCSimulator - um simulador facil de utilizar e capaz
de reproduzir dreas metropolitanas completas a partir de um mapa contendo dezenas de
milhares de ruas e milhdes de veiculos em movimento [4]. Porém, os modelos utilizados
por esse simulador ainda ndo levam em consideracdo as estocasticidades da realidade do
sistema de transporte coletivo. Diante disso, apresentamos neste trabalho um modelo que
visa incorporar alguns aspectos estocdsticos as simulacdes de movimentagdao dos Onibus.
Para desenvolvé-lo, utilizamos dados AVL (Automatic Vehicle Location) e de planeja-
mento do sistema de transporte publico da cidade de Sdo Paulo. Por fim, validamos nosso
modelo por meio de andlises comparativas entre o0 comportamento observado a partir de
dados reais de movimentagao e o comportamento observado a partir de eventos simulados.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 apresentamos conceitos
de cidades inteligentes e simulagdo de mobilidade urbana. Na Secao 3 sdo apresentados
alguns trabalhos relacionados. Na Sec¢do 4 a metodologia do estudo € relatada. Na Secao 5
o modelo de movimentagao de Onibus € descrita. A Secdo 6 apresenta discussdes sobre a
valida¢dao do modelo. Por fim, a Se¢do 7 aponta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Cidades Inteligentes e Simulacao de Mobilidade Urbana

O conceito Cidade Inteligente é bastante amplo e possui um conjunto diversificado de
termos considerados sindbnimos [7, 8, 9]. Diante disso, adotaremos uma definicio mais
coerente com este estudo, apresentada por Marsal-Llacuna et al. [ 10]. Segundo os autores,
cidades inteligentes sdo aquelas construidas com o melhor uso de dados, informacdes e
tecnologias de informacao (TI) para monitorar e otimizar a infraestrutura existente, forne-
cer servicos mais eficientes aos cidaddos, aumentar a colaboragdo entre diferentes atores
econdmicos e incentivar modelos de negdcios inovadores nos setores publico e privado.
De forma genérica, tal conceito envolve encontrar solugdes para lidar com desafios das
cidades a partir da utilizacao de tecnologias da informagao e comunicacao [2].

Dentre os desafios enfrentados pelas cidades, um dos mais relevantes esta rela-
cionado ao dominio de mobilidade [3, 8]. Nesse dominio, problemas como poluicao,
fluxo de veiculos, congestionamento e longos tempos de espera, impactam diretamente a
economia da cidade, meio ambiente e a qualidade de vida dos seus cidaddos [3]. Com
isso, Neirotti et al. identificam que os estudos sobre mobilidade inteligente possuem trés
principais objetivos: otimizar a logistica e o transporte em dreas urbanas considerando
condi¢des de trafego e consumo de energia, fornecer aos usudrios informagdes dinamicas
e multimodais para obter um fluxo de veiculos mais eficiente e, garantir transporte ptblico
sustentavel por meio de combustiveis ecoldgicos e sistemas de propulsio inovadores [ 1].

Diante disso, planejar e testar solu¢des de mobilidade urbana mostram-se ativida-
des complexas e desafiadoras, devido aos custos (financeiros, de energia e de tempo) e
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impactos (sociais, politicos, infraestrutura e meio ambiente) gerados [, 5]. Como uma
estratégia mais vidvel aos gestores publicos e privados de redes de transportes, € possivel
simular cendrios para testar diferentes solucdes envolvendo varios dominios como fluxo
de veiculos, transporte publico e utiliza¢ao de recursos [4]. No entanto, Ros et al. afirmam
que os resultados dessas simulagdes sao de fato significativos apenas quando modelos co-
erentes com a realidade sao processados [6]. De Dios Ortizar et al. explicam ainda que
para projetar modelos que representem contextos futuros € necessdrio utilizar as varidveis
de estudo do presente [5]. Logo, os modelos devem receber, como entrada, dados do
cendrio atual (ano-base) e possiveis dados do cendrio idealizado (dados projetados).

Neste estudo, adotamos o InterSCSimulator, um simulador escaldvel e de codigo
aberto desenvolvido para o contexto de Cidades Inteligentes. Ele é capaz de simular
cendrios de transito com milhdes de agentes, usando um mapa real de uma grande ci-
dade [4] e possui quatro componentes principais, denominados: Definicdo do Cendrio,
responsdvel por ler os arquivos de entrada e criar o grafo da cidade e os veiculos que
serdao simulados; Motor de Simulagdo onde sdo executados os algoritmos e os modelos de
simulacao; Visualizacdo do Mapa que utiliza a saida do Motor de Simulagdo e o mapa da
cidade simulada para criar uma animagao visual da movimentagao dos veiculos no grafo
da cidade; e Visualizacdo de Grdficos que também utiliza a saida do Motor de Simulacgéo e
gera diversos graficos com analises sobre o transito da cidade (Figura 1). Partindo desses
quatro componentes, temos que qualquer modelo a ser avaliado com o simulador precisa
descrever o mapa da cidade e as viagens a serem simuladas para defini¢do de cendrios. A
partir disso, o resultado do modelo pode ser visto por meio de animagao visual e graficos.

Entrada " . =
L Saida Visualizagdo
—=>{ Definigdo Motor do mapa

>
ko

Cenarios | |Simulagao = Visualizagao
de graficos

Figura 1. Componentes do InterSCSimulator [4].

ApOs definir os principais conceitos que sustentam esta pesquisa, a proxima
secdo explora alguns estudos cientificos que analisam aspectos de mobilidade urbana e
simulacdo que vao ao encontro do objetivo aqui proposto.

3. Trabalhos Relacionados

Uma série de estudos analisam diferentes aspectos da mobilidade urbana em cidades inte-
ligentes. Ao considerar o objetivo deste artigo, duas frentes de pesquisa sdo importantes:

Mobilidade de onibus nas cidades: estudos que analisam caracteristicas das vi-
agens dos Onibus de uma cidade com base em dados capturados do GPS (Sistema de
Posicionamento Global) dos veiculos (denominados AVL) e de outros sensores como
smartphones dos usudrios. Zhou et al. realizaram um estudo com o objetivo de prever o
numero de passageiros e o tempo de chegada de Onibus [12]. Para isso, construiram uma
base de aprendizagem a partir de um conjunto de modelos de predi¢do, que processava os
dados de GPS dos 6nibus e de um aplicativo desenvolvido para os usudrios do servigo.

Rahman et al. buscaram prever, em tempo real, o hordrio de chegada dos
oOnibus [ 3] a partir da andlise das distancias entre pontos de medi¢cao do GPS, denomina-
dos “pseudo-horizontes”. Para avaliar as variagcdes nos tempos das viagens, consideraram
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o comportamento de acordo com o desvio-padrdo, coeficiente de variacdo e obliquidade.
Yu et al. visaram prever a ocorréncia de situagdes em que dois Onibus de uma mesma li-
nha chegam a uma mesma parada quase que simultaneamente, fendmeno conhecido como
“bus bunching” [14]. Para detectar esse fendOmeno utilizaram a regressao LS-SVM (Least
Squares Support Vector Machine), com dados temporais e espaciais dos passageiros.

Simuladores de mobilidade urbana: uma série de simuladores de transito consi-
deram diferentes agentes (veiculos, pessoas, sensores) e utilizam dados reais para simular
cendrios de mobilidade urbana. Como exemplo, temos 0 MATSim e o DTALite. En-
tretanto nenhum desses simuladores € capaz de reproduzir uma 4rea metropolitana com-
pleta contendo um mapa com milhares de ruas e milhdes de veiculos em movimento [4].
Para preencher essa lacuna, utilizamos neste trabalho o InterSCSimulator - um simula-
dor escalavel, facil de utilizar, paralelizavel e distribuido - capaz de reproduzir cenarios
complexos de Cidades Inteligentes.

4. Metodologia

O InterSCSimulator tem o potencial de agregar multiplas contribuicdes aos métodos
tradicionais de modelagem em planejamento de transportes. Visando dotar o simula-
dor de maior precisdo na descri¢ao da oferta de 6nibus, desenvolvemos um modelo de
movimentacdes de Onibus com base em dados GTFS (General Transit Feed Specifica-
tion) de planejamento e dados de AVL do sistema de transporte ptiblico da cidade de Sao
Paulo. Nossos estudos foram guiados pelas seguintes questdes de pesquisa:

RQ1. “Quais dados de AVL e de planejamento de transporte piiblico sdo
necessdrios para desenvolver um modelo que descreva de maneira mais realista a
movimenta¢do de onibus em uma cidade?”

RQ2. “Como esses dados devem ser sintetizados para simular adequadamente a
movimentagdo das linhas de onibus de uma cidade?”

4.1. Estudo de Caso

Sao Paulo € uma cidade com grandes dimensdes populacionais, espaciais e, consequen-
temente, grandes desafios de mobilidade urbana. Atualmente, sua frota de dnibus possui
cerca de 14,4 mil veiculos deslocando 6 milhOes de passageiros por dia util. Em 2017,
as suas mais de 2 mil linhas de 6nibus atenderam um total de 1.630.604.027 passageiros,
segundo a SPTrans, empresa responsavel por gerir o sistema de 6nibus da cidade.

Para aprimorar as simulacdes, incorporamos ao modelo utilizado pelo InterSC-
Simulator informagdes reais de circulagdo dos Onibus. Para isso, foram utilizadas duas
fontes de dados: GTFS e AVL. Os dados de GTFS refletem o planejamento do servigo,
do qual extraimos dados que representam informagdes estdticas do sistema, tais como:
linhas de Onibus, itinerdrio, localizacao das paradas de 6nibus e o trajeto realizado de uma
parada para a outra. Esses dados sdo abertos e podem ser acessados por meio da pagina
web da SPTrans .

Os dados de AVL representam o comportamento real dos 6nibus, ou seja, os
horérios reais de inicio de circulagdo, frequéncias das saidas, assim como velocidade
média de deslocamento de cada veiculo. Essas informacdes sdo obtidas via tecnologia

"http://www.sptrans.com.br/desenvolvedores/GTFS.aspx
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GPS, e foram fornecidas para este trabalho pela Scipopulis %, uma startup que presta
servigos e desenvolve produtos a partir de dados coletados por meio da API do sistema
de monitoramento de transporte “Olho Vivo™?. Devido a experiéncia da startup em mo-
bilidade urbana, tais dados estavam pré-processados, limpos e relacionados de forma a
facilitar o entendimento e extracdo das informagdes mais relevantes para construcao do
modelo. Além disso, alguns erros de geolocalizacdo estavam mitigados, o que favoreceu
a precisao do modelo desenvolvido.

Para este trabalho, a startup Scipopulis disponibilizou registros didrios de monito-
ramento de uma semana tipica (22 a 28 de outubro de 2017), ou seja, 7 dias corridos onde
nao houveram registros de eventos que impactassem o funcionamento do transporte cole-
tivo. Além desses, foram disponibilizados dados de outros 3 dias considerados atipicos:
véspera de feriado prolongado (13 de abril de 2017), classico de futebol com lotacao
maxima no estddio Morumbi (24 de setembro de 2017) e intensos protestos pela capital
(15 de margo de 2017). A combinacdo dos dados AVL e GTFS trouxe informagdes da
dindmica de movimentac¢do de 14.139 Onibus e 2.183 linhas no ano de 2017.

4.2. Analise de Dados e Valida¢ao do Modelo

Tratando-se da primeira iniciativa de modelagem de dados de AVL e GTFS para utiliza¢ao
no InterSCSimulator, optamos por dotar o modelo de trés informagdes principais: (a)
itinerdrio de todas as linhas, representado como arestas entre paradas consecutivas; (b)
velocidades médias das arestas por intervalo de hora; (c) o intervalo médio de saida dos
onibus dos terminais por intervalo de hora para todas as linhas e seu inicio de circulagao;

Assumimos como hipétese que a informacgdo da velocidade média em cada aresta
permite que o modelo seja capaz de representar a movimentagdo de dnibus, incorporando
os efeitos da imprevisibilidade e ndo homogeneidade do mundo real. Tais efeitos impli-
cam em variacdes nos tempos totais de viagem de uma linha. Também adicionamos as
linhas de 6nibus representadas no modelo informacdes referentes a frequéncia de saida
de seus veiculos dos pontos terminais. Com isso, busca-se que o modelo reflita 0 nimero
de veiculos da frota em circulag@o ao longo do dia. Como analise exploratoria das fontes
de dados, averiguamos a qualidade das informag¢des de circulacdo com base no registro
didrio do inicio de operacdo dessas linhas, registro de saida do terminal e registro com-
pleto do deslocamento dos seus veiculos. Também verificamos a compatibilidade entre as
frequéncias planejadas (dados de GTFS) e as observadas (dados de AVL).

A partir da qualidade dos registros, elegemos duas linhas que fazem parte do des-
locamento didrio da populagao de baixa renda (residem na periferia e trabalham no centro)
para comparar o comportamento real e simulado. O processo de escolha também levou em
consideragdo o estudo da variagdo dos tempos de viagem como critério de validacdo do
modelo. Dado que, linhas que possuem viagens longas sdo mais sucetiveis a variagdes,
logo mais adequadas para testar a fidelidade do modelo a realidade, as seguintes rotas
foram eleitas: 856R-10-Socorro/Lapa e 4311-10-Term. S. Mateus/Term. Prq. D. Pedro.

Consideramos a qualidade das informacgdes levantadas acima para validagdo sim-
plificada do modelo. Assim, para realizar as simulagOes, elegemos o dia 26 de outubro de
2017, uma quinta-feira na qual verificou-se a auséncia de eventos atipicos na cidade que

Zhttps://www.scipopulis.com/
3http://olhovivo.sptrans.com.br/
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pudessem gerar impactos significativos na circulacao dos 6nibus. Realizamos primeira-
mente o processamento dos dados AVL para obter as duragdes reais de todas as viagens
com registros completos para cada linha em estudo. Posteriormente, para essas mesmas
linhas, verificamos no simulador as dura¢des de todas as viagens iniciadas ao longo das
24 horas do dia. Por fim, comparamos os valores obtidos nesses dois processos anteriores
para verificar a similaridade entre os valores de AVL e os resultantes no simulador, apli-
cando o Teste t de Student para validar a eficicia do modelo na representacao da realidade.

5. Resultados

A partir dos dados de AVL e GTFS do estudo de caso, construimos um modelo que simula
a movimentagdo didria de 14.139 veiculos, operando em 2.183 linhas de 6nibus, a fim de
representar 8 cenarios: 7 dias da semana e 1 dia atipico (véspera do feriado de pascoa).
Tais modelos foram desenvolvidos a partir de um conjunto de modifica¢des nos atributos
dos arquivos originais de entrada do InterSCSimulator e estao disponiveis na pagina do
projeto InterSCity *.

buses.xml GTFS-SPTrans stop_id — map.xml
stop_lat ————

<scsimulator_buses> stop_lon — <nodes>

[.] stop_id [.]

<| <|
b_us stop_id stop_id n_ode
id="475R-10-0" —> jd="18848"
interval="720,900,...,1200,720,900,...,900,1800" —> x="329472.151858"
start_time="22821" —> y="7394135.6623"
stops="6905455,690006832,...,800016536" <« trip_id />

> [-1
<bus - </nodes>
e, " o4 start_time .
id="475R-10-1" < TN <links>
interval="3600,900,...,,1200,1800,1800,...,1200,1200" « headway_secs [.]
start_time="22287" <« <link

stops="800016536,800016589,...,6905455"
1>
[-1

</sesimulator_buses>

hourly.<hh>.qty — » t0="700013950"
edge_key » length="508"
shape.lat ———— —n "
shapelng avgspeed="19.68, ..., 20.54, 19.72, 20,67, ..., 18.52
shapeLat="331125.713337, ..."
> shapelLng="7397603.60182, ... "
>

Scipopulis [.]
<flinks>

edge_key » id="700016473-700013950"
e s » from="700016473"
hourly.<hh>.sum —iqu‘

trip_id

logs_bustrips

begin_ts

Figura 2. Relacionamento das bases de dados para constru¢ao do modelo.

Conforme descrito na Figura 1, o modelo de movimentacido dos Onibus é repre-
sentado por dois arquivos no formato XML (eXtensible Markup Language), denominados
map e buses. O arquivo buses, descreve as linhas de onibus do sistema de transporte cole-
tivo bus e caracteriza todas as viagens de 6nibus que serdo realizadas durante a simulagao.
Ja o arquivo map, define a malha vidria do sistema de 6nibus, onde cada parada de 6nibus
¢ representada pela marcacao node e as arestas que ligam duas paradas sdo representadas
por links. A Figura 2 apresenta a estrutura desses dois arquivos de entrada e a maneira
como seus atributos se relacionam com as informacdes das fontes de dados.

Considerando o modelo original, modificamos a sua arquitetura para permitir ao
simulador representar o comportamento nao-homogéneo do servico de 6nibus da cidade
ao longo do dia, de forma que seus atributos passam a ter valores varidveis por intervalo
de hora. De maneira resumida, os atributos de frequéncia de saida dos onibus deixaram de
variar apenas em termos de periodos de pico e ndo-pico, e passaram a variar por intervalo

“http://interscity.org/software/interscsimulator/
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buses.xml

buses

id Identifica unicamente uma linha

interval Lista de 24 posigdes que armazena a frequéncia de saida do terminal, em segundos, dos seus 6nibus por faixa de hora

start_time Horério em que a linha comegou a funcionar

stops Lista de ID das paradas de dnibus que fazem parte do seu itinerdrio de viagem
map.xml
nodes links
id Identificador tnico da parada de 6nibus ‘ id Identificador tinico formado pela unido do id do node origem e node destino.
lat Localizagdo geogrifica latitudinal to Id da parada de 6nibus de destino
Ing Localizagdo geogrifica longitudinal ‘ from Id da parada de 6nibus de origem
length Distancia em metros entre as paradas de origem e destino
avgspeed Li:slzf de 2{ Hosig()es, reprelse_nlando as 24 horas do dia, onde sao armazenadas a velocidade
média dos 6nibus que transitaram no /ink
shapeLat Coordenadas latitudinais e longitudinais de pontos de referéncia que estdo contidos dentro do

shapeLng  espaco que compde o link e determinam a forma do trajeto

Tabela 1. Descricao dos atributos que compoem o modelo.

de hora. Ainda com o processamento dos dados, o deslocamento dos veiculos de uma
parada de Onibus a outra deixou de simular o melhor caso (velocidade maxima da via e
melhor trajeto) e passou a retratar, por faixa de hora, a velocidade média real do percurso
real entre duas paradas. A descri¢do detalhada dos atributos é apresentada na Tabela 1.

Algoritmo 1: Model_generator

Entrada: Dados AVL (edges, logs_bustrips, logs_edges_speed) e dados GTFS( frequencies, stop_times, trips)
Saida:  Arquivos buses.xml e maps.xml

#Definicdo do Modelo
modelo : { bus : {id, start_time < 0
interval « lista[24]
stops « lista }
node :{id, lat, Ing < 0}
link : {id, from, to, length < 0
avgspeed « lista[24]
shapel.at, shapelLng « lista }

Fungao calculaintervaloSaidaPorHora(AVL.logs_bustrips, onibus.id, dataRef)
contaOnibus, intervalo « lista[24] de inteiros
encontre em AVL.logs_bustrips todos os elementos tal que \
date = dataRef e trip_id = onibus.id
#Ponto inicial da viagem
para todos os elementos viagem em AVL.logs_bustrips onde \
begin_stop_seq = 0 faga

} horaReferencia « viagem.begin_ts.hour
incremente valor de contaOnibus[horaReferencia]
Funcaéo Principal( ) #Célculo das frequéncias de saida para cada hora do dia
dataRef « <data do modelo_gerado> intervalo « calcFrequenciasPorSegundo(contaOnibus)
#Gera arquivo buses.xml retorne intervalo

para cada elemento viagem em GTFS.trips faga
onibus < novo modelo.bus

onibus.id < viagem.trip_id Funcao ColeteVelocMediaArestaPorHora(AVL.logs_edges_espeed, arestald, dataRef)

#Obtém horario inicial de saida do énibus velocMedia « lista[24]

primeiraViagem «— encontrePrimeiraViagem(AVL.logs_bustrips, onibus.id, dataRef) encontre o elemento aresta em AVL.logs_edges_speed tal que \

onibus.start_time « primeiraViagem.begin_ts date = dataRef e edge_key = idAresta

onibus.interval « calculalntervaloSaidaPorHora(AVL.logs_bustrips, onibus.id, dataRef) idAresta « aresta.edge_key

onibus.stops « crieltinerario(GTFS.stops, onibus.id) para cada elemento hora em aresta.hourly faga

escreva objeto onibus no arquivo buses.xml! #Calculo de velocidade média por hora

velocMedialhora] < (aresta.edge_dist/(listaVelocPorHora[hora].sum /

#Gera arquivo Maps.xml listaVelocPorHora[hora].qty))
paradasDeOnibus « coletelnformacoesParadas(GTFS.stops) retorne velocMedia

escreva paradasDeOnibus no arquivo maps.xm/
to, from « string
para cada elemento parada em GTFS.stop_times faga
se parada é o primeiro ponto do itinerario de uma viagem faga
from « parada.id
senao faga
to « parada.id
aresta « concatene(from, to)
from < parada.id
arestald «— aresta
#Obtém velocidade média em cada edge por hora
arestaVel « ColeteVelocMediaArestasPorHora(AVL.logs_edges_espeed, arestald, dataRef)
#Obtém estrutura das arestas
arestaEstr < coletelnfoAresta(AVL.edges, GTFS.stop_times, arestald, arestaVel, dataRef)
escreva arestasEstr no arquivo maps.xm/

Figura 3. Algoritmo utilizado na constru¢cao do modelo de simulacao.

A Figura 3 apresenta o algoritmo utilizado no processamento das informacdes das
bases de dados para constru¢do do modelo. Além disso, um video ilustrando a simulacao
(no InterSCSimulator) das linhas adotadas para validagao do modelo foi gravado e dispo-
nibilizado no YouTube °.

6. Discussao

De acordo com a estratégia definida na Se¢ao 4.2, foram eleitas duas linhas de 6nibus
para validacao simplificada do modelo. A comparacdo dos tempos de viagem € ilustrada

Swww.youtube.com/watch?v=UQ4kFBNghXY &feature=youtu.be
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na Figura 4 e refere-se aos horarios entre 6:00 e 23:59 do dia 26 de outubro de 2017.
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Figura 4. Medianas das duracoes das viagens reais e simuladas.

Ainda ao analisar os gréificos da Figura 4, podemos verificar que as medianas dos
tempos de viagens reais possuem valores maiores em horarios de pico, quando compara-
dos aos horarios de ndo-pico. Esse padrao de comportamento também pode ser observado
nas medianas dos tempos de viagens simuladas. Sabendo-se que para longas distancias as
velocidades dos 6nibus possuem uma distribuicdo normal [ 1 3], também aplicamos o Teste
t de Student para verificar a similaridade entre as duracdes das viagens reais e simuladas.

Teste t de Student 856R-10 Real (min) Simulado (min)
Média 120 127
Numero de Observacoes 57 57
Hipdtese nula- Diferenga de Médias igual a zero 0
Valor de t 112
Graus de Liberdade -1,53
P(T<=t) duas-caudas 0,13
t critico duas-caudas 1,98
Teste Z 4311-10 Real (min) Simulado (min)
Média 60 64
Numero de Observacdes 70 70
Hipdtese nula- Diferenca de Médias igual a zero 0
Valorde Z -1,87
P(T<=t) duas-caudas 0,06
t critico duas-caudas 1,96

Figura 5. Aplicacao de teste de hipotese para comparacao dos tempos de via-
gens das linhas 865R-10 e 4311-10
A Figura 5 apresenta os resultados dos testes de hip6tese realizados para as duas
linhas em questdo. Na primeira linha, 856-10, foram observadas ao todo 57 viagens. Nos
dados de AVL, tais viagens obtiveram tempo médio de duracdo de 120 minutos, contra
127 minutos obtidos nos dados simulados. Uma vez que ambas as amostras apresentaram
distribui¢des normais com variancias ndo diferentes, aplicamos o teste de hipdtese ¢ de
student a fim de validarmos a efetividade do modelo. Podemos observar que o valor de t
igual a -1,53 encontra-se dentro do intervalo de confianga, nos garantindo que as médias
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de tempo nao sdo diferentes. J4 para a segunda linha, 4311-10, foram observadas 70
viagens onde o tempo médio de duracdo real foi de 60 minutos, contra 64 minutos obtidos
pelos dados simulados, como as amostras nao apresentaram uma distribui¢do normal,
para a validacao do modelo, aplicamos o teste Z. Nesse caso, notamos que o valor de z, -
1,87, encontra-se dentro do intervalo de confian¢a, nos permitindo concluir que as médias
de tempo também ndo sdo diferentes. Com esses resultados, garantimos a qualidade de
representacdo do modelo e trazemos maior confiabilidade para as analises.

No estdgio atual, o modelo emprega a varidvel estocéstica de velocidade média nas
arestas por horario. Apesar de se tratar de uma validagcdo preliminar, podemos perceber
que o modelo apresentado permite ao simulador reproduzir as tendéncias de duragcdo das
viagens por faixa de horario, em funcdo das velocidades médias de deslocamento entre
paradas consecutivas. Entendemos que melhores resultados podem ser alcangados com a
insercdo de outros fatores que podem afetar os tempos de viagem, como semaforizacio e
embarque/desembarque de usudrios. Por fim, também necessitamos expandir esta andlise
para as demais linhas do sistema de 6nibus simulado.

7. Conclusao

Diversas ferramentas sdo desenvolvidas para apoiar iniciativas de melhoria de mobili-
dade urbana. Dentre elas estd o InterSCSimulator, um simulador escaldvel que permite
execucoes paralelas e distribuidas para representar cendrios complexos de cidades inteli-
gentes. Para dotar os cendrios gerados pelo InterSCSimulator de aspectos da realidade,
desenvolvemos, neste trabalho, um modelo de movimentacao de Onibus, utilizando dados
reais do sistema de transporte de Oonibus da cidade de Sao Paulo.

A construcao da arquitetura deste modelo foi possivel a partir da resolucao de duas
perguntas. Para a primeira, “Quais dados AVL e de planejamento de transporte piiblico
sdo necessdrios para desenvolver um modelo que descreva de maneira mais realista a
oferta de 6nibus de uma cidade?, utilizamos como estudo de caso a cidade de Sdo Paulo.
Avaliamos a integridade dos registros AVL dos seus Onibus quando combinados com os
dados GTFS do planejamento de transporte. E assim, definimos quais informa¢des podem
ser extraidas das fontes de dados, de modo a incorporar a simulacdo aspectos reais do
sistema de transporte coletivo.

Para responder a segunda pergunta, “Como esses dados devem ser sintetizados
para simular adequadamente a movimentagdo das linhas de onibus de uma cidade?”,
apresentamos uma arquitetura para o modelo, onde os seus atributos retratam o comporta-
mento ndo-homogéneo da circulacdo dos 6nibus, por faixa de hordrio. Nessa arquitetura,
os aspectos estocdsticos foram incorporados utilizando a média das velocidades médias
dos veiculos, por seguimento entre paradas de 6nibus. Por fim, também acrescentamos a
cada seguimento a descricao real do seu formato.

Novas pesquisas devem ser encaminhadas para incorporar outros aspectos es-
tocasticos de mobilidade urbana ao InterSCSimulator e assim, melhorar a sua acuracia
ao prever eventos e retratar a realidade. Como trabalho futuro, em um primeiro momento,
¢ importante realizar uma validacao mais consistente do modelo gerado. Além disso, en-
tendemos que € relevante incorporar na modelagem mais elementos que incidam sobre os
tempos de viagem de cada linha por intervalo de hora, representando os impactos de ou-
tras varidveis além da velocidade média. Também consideramos importante a constru¢cao
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de modelos que representem o comportamento tipico dos Onibus da cidade por dia da
semana, compilando dados de diferentes datas de um mesmo dia.
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Abstract. Making cities smarter can help improve city services, optimize
resource and infrastructure utilization and increase quality of life. Smart
Cities connect citizens in novel ways by leveraging the latest advances in
information and communication technologies (ICT). The integration of rich
sensing capabilities in today’s mobile devices allows their users to actively
participate in sensing the environment. In Mobile CrowdSensing (MCS)
citizens of a Smart City collect, share and jointly use services based on sensed
data. The main challenges for smart cities regarding MCS is the heterogeneity
of devices and the dynamism of the environment. To overcome these
challenges, this paper presents an architecture based on models at runtime
(M@rt) to support dynamic MCS queries in Smart Cities. The architecture is
proposed as an extension of the InterSCity platform, leveraging on its existing
services and on its capability to integrate city infrastructure resources.

1. Introduction

Modern-time cities face challenges to achieve goals related to socio-economic
development and quality of life, notably due to the concentration of the population and
the pressures that arise from it. The concept of Smart City was proposed in response to
these challenges (Celino et al., 2013). One of its main themes is the integration of the
physical and virtual worlds (Borgia et al., 2014). This integration is achieved with the
introduction of capabilities for environmental sensing and actuation, allowing capture,
analysis and processing of real-world data, transforming the data into useful information
and allowing autonomic interventions in the urban space. Thus, smart city resources,
also called things in an Internet of Things perspective, are equipped with sensing and/or
actuation capabilities, along with communication capabilities to share information.

In this context, smart cities need to take advantage not only from information
collected from sensors that belong to its infrastructure, but also from the mobile devices
owned by its citizens, which increasingly have advances sensing capabilities (e.g.
cameras, microphone, accelerometer, GPS). In Mobile CrowdSensing (MCS) citizens of
a smart city collect, share and jointly use services based on community-sensed data
(Stojanovic et al., 2016).

Smart cities have a wide range of domains, such as MCS, and these domains can
be integrated into a complete and consistent solution as part of a software platform,
which includes foundation services for the development, integration, deployment, and
management smart city applications. In the MCS domain, the development of smart city
platforms to support applications poses a number of challenges, such as interoperability
among different resources, recruiting of appropriate data sources, collection and
processing of data from those sources, and runtime adaptation of the applications in
dynamic environments (Alvear et al., 2018).

To help overcome these challenges, this paper proposes an architecture for
processing MCS queries in smart cities using an approach based on models at runtime
that is integrated as part of an existing smart city platform called InterSCity (Del
Esposte et al., 2017). The proposed approach fulfills the following goals: (a) processing

96



Anais do 1° Workshop Brasileiro de Cidades Inteligentes (WBCI)

user-defined MCS queries; (b) providing a scalable MCS service; (c¢) dynamically
adapting query processing to changes in the environment, by adjusting the set of
selected devices and sensors and by allowing users to alter queries on-the-fly (mainly in
the case of long-running queries); and (d) providing composite resources (based on the
dynamic combination of crowd-based resources) that applications can use in a
transparent way.

In order to demonstrate the feasibility of this approach, we present a scenario for
monitoring the noise levels of a city in order to identify critical areas with high levels of
noise. Data gathered in this way can be used by environmental control applications
(Zappatore et al., 2016).

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 presents the state of the
art on MCS, a model-driven approach for MCS and its integration with Smart Cities.
Section 3 discusses smart city platforms in general and the InterSCity platform in
particular. Section 4 describes the proposed architecture, while its implementation is
presented in Section 5. Section 6 presents a scenario to demonstrate the functionality of
the platform, and Section 7 reviews the main contributions and discusses future work.

2. Mobile CrowdSensing (MCS)

MCS refers to the opportunistic or participatory use of a large set of sensors
embedded in current general purpose mobile devices for the purpose of measuring and
mapping interesting phenomena by means of the collaborative sharing of sensors (Ganti
et al., 2011). MCS environments encompass a variety of applications that need to
communicate and exchange data. The major challenges are related to the amount and
diversity of devices, the dynamism of the scenarios, and the proper selection of devices
to fulfill a given request.

Existing platforms for MCS address challenges such as facilitating application
development, supporting efficient and scalable dissemination of sensor data, enabling
mobility management of the applications and providing incentives for participatory
sensing. However, the programming models in most of these platforms makes it
difficult to develop dynamic applications that need to change quickly in the face of
changes in the application or its environment. The next section addresses a robust
alternative to address this issue.

2.1. Model-Driven Approach for MCS

A model-driven approach to MCS is motivated by the need to overcome the
adaptability challenges due to the variety of applications and the mobility of devices.
The use of models@runtime in MCS allows the description of the crowdsensing
behavior of an application in a dynamic way, thus enabling runtime adaptation of such
behavior. In general, the use of a model-based approach enables the shortening of the
semantic gap between the problem to be solved and the platform being used, promoting
the use of abstractions that are closer to the problem domain.

In this context, CSVM (CrowdSensing Virtual Machine) (Melo, 2014) is a
platform driven by models@runtime (Blair et al, 2009) that enables the creation and
execution of MCS queries by specifying and interpreting models described in a domain-
specific modeling language called CSML (CrowdSensing Modeling Language).

CSVM was implemented as a distributed architecture containing 5 layers and
comprised by a central component (CSVMProvider) and a distributed component
(CSVM4Dev) which is instantiated on each participating mobile device. In addition to
its reliance on modeling techniques, CSVM demonstrates the flexibility in creating
queries from high-level models that can be modified at runtime.
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CSML is the domain-specific modeling language (DSML) interpreted by
CSVM. It allows the creation and manipulation of models that describe queries and their
execution. Its constructs are used to model the two major functionalities required by
MCS applications, namely device registration, which integrates the device as part of the
crowdsensing environment, and query specification, which allows the user to create
queries that involve sensor data gathered from multiple devices. These two
functionalities are specified in the form of two kinds of submodels, also called schemas:
Control Schema (CS) and Data Schema (DS). CS are models that represent logical
CrowdSensing configurations and are further subdivided into Environment Control
Schemas (ECS) and Query Control Schemas (QCS). The constructs used to specify
schemas are defined in the CSML metamodel, which in turn is defined according to
OMG's metamodeling architecture, the Meta-Object Facility (MOF) (OMG, 2008).

An ECS describes the crowdsensing environment and serves as a representation
of the devices (and sensors) that are available. A QCS is a model at runtime that
specifies one or more queries in terms of the desired types, quantities, and location of
sensors, as well as the operation to be executed on sensor data (e.g., average, sum, etc.)
and the type of notification of sensor data to clients (e.g., following an event-driven
approach). As an example, a QCS can be used to describe a query to monitor the noise
level in a specific place or region. Finally, a DS is a model that represents an empty
form, which specifies the type of sensor information required in a query.

CSML can be used to specify MCS functions in different domains, including
Smart Cities. Its constructs are based solely on elements of the MCS technical domain,
making it independent of any specific application domain. In this work we are interested
in investigating the benefits of CSML’s model-driven approach to support MCS
applications in the domain of Smart Cities.

2.2. MCS for Smart Cities

MCS fits naturally in smart cities since every citizen, with their mobile phones
equipped with a variety of sensors, can be considered a data source in the city.
Cooperation between citizens that are part of a crowd enables large-scale sensing tasks.
In this context, models architectures are proposed, aiming at a horizontal approach
(Petkovics et al., 2015) or even a reference architecture with shelf components also
called off-the-shelves (Diniz et al., 2015).

Various platforms for Smart Cities try to incorporate MCS in order to provide a
more complete platform solution that involves community (human) and collaborative
sensors. Examples are CrowdOut (Aubry et al., 2014), Borja e Gama (Borja et al., 2014)
and SOFIA (Filipponi et al., 2010). CSVM in turn is a complete platform to model and
process MCS queries, handling the major requirements of the MCS domain. Its strength
lies in the use of a model-driven approach to collect, process and store the data from
devices in addition to supporting the construction of MCS applications through the use
of dynamic models. These features naturally fit in the kind of dynamic environment that
is characteristic of smart cities. However, CSVM’s architecture does not consider its
integration with other services that are required to handle the requirements of smart
cities. Examples are the integration of infrastructure sensors and social networks as data
sources, as well as the processing of big data that arises from the collection of data from
a large number of sources.

3. Platform for Smart Cities

A smart city platform must integrate multiple domains into a complete and
consistent middleware solution, providing facilities for the development, integration,
deployment, and management of applications (Santana et al., 2017). Building such
platforms involves challenges: enabling interoperability between a city’s multiples
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systems, guaranteeing citizens’ privacy, managing large amounts of data, supporting
scalability, supporting adaptability of dynamic environment, and dealing with a large
variety of sensors. In order to overcome these challenges, several smart city platforms
have been developed, such as OpenloT (Solatos et al., 2015), SMARTY (Anastasi et al.,
2013), U-City (Piro et al., 2014), and InterSCity (Batista et al., 2016), which was chosen
by this work to present a microservice architecture that allows easy adaptation of new
services like MCS and it is discussed next.

3.1 InterSCity

The InterSCity platform has a microservice-based architecture designed as a
unified reference architecture for smart cities (Santana et al., 2017). The architecture is
shown in Figure 1 as a set of high-level cloud-based (RESTful) services. To provide
easy and decentralized communication, each InterSCity microservice has well-defined
boundaries to communicate with both IoT devices and smart city applications.
Currently, the platform is composed of six microservices that provide: integration with
different IoT devices (Resource Adaptor), data and resource management (Resource
Catalog, Data Collector and Actuator Controller), resource discovery through context
data (Resource Discovery), and graphical interface for visualization (Resource Viewer).

Development

Web Mobile
Application Application Tools
Resource Resource
Discovery Viewer
Data Resource Actuator
Collector Catalog Controller
Resource Adaptor
I_T 1_I
IoT Gateway 10T Gateway IoT Gateway

Figure 1. The InterSCity Platform Architecture (Del Esposte et al., 2017).

All microservices are implemented with REST APIs for synchronous messaging
over HTTP and RabbitMQ of the Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) for
assynchronous calls. In addition, another important aspect of the platform is the
mapping of each physical entity that makes up the city (cars, buses, lampposts, traffic
lights, etc.) to a logical resource. These resources comprise attributes (e.g., location and
description) and functional capabilities to provide data and receive commands.

Some design principles were considered when building the InterSCity platform,
with emphasis on scalability (in terms of the number of devices, users and components,
and volume of city-related data) and evolvability (very dynamic urban environments
tend to change constantly in terms of organization, regulations, problems, opportunities
and challenges). However, regarding the support for MCS applications (queries) and
resources, the InterSCity architecture has two limitations: (1) lack of runtime adaptation
of query processing; and (2) lack of transparent support for composite resources (crowd/
group of sensors). This paper addresses these limitations with an extension of the
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InterSCity platform to support the processing and management of MCS applications
through a model-driven approach.

4. MCS Architecture

In general, the architecture of smart city platforms must include components to
support the construction of applications, manage and communicate with city network
nodes, integrate with existing social networks, store and manage the collected data, and
capture context variations and adapt to it (Santana et al., 2017). In line with this generic
approach, we propose an architectural extension of InterSCity to support construction
and processing of MCS queries according to the model-driven approach used in CSML.

The proposed architecture, shown on the left part of Figure 2, comprises all
components already implemented in InterSCity, augmented with a new microservice
called CrowdSensing Engine, responsible for processing MCS queries and described
next.

4.1. CrowdSensing Engine

The CrowdSensing Engine is a microservice responsible for processing MCS
queries. For the construction of this microservice the InterSCity design principles were
maintained so that the extension does not compromise the original structure. As such,
this component was developed according to the evolution requirements of the platform,
maintaining the characteristics of microservices in a way that is weakly coupled,
scalable and has well-defined interfaces for external communication. The CrowdSensing
Engine has a five internal components, as shown in Figure 2 and described next.

Resource Resource CrowdSensing i
Discovery Viewer Engine

Data Resource Actuator
Collector Catalog Controller

[ Resource Adaptor ]

[ M@rt Manager } [ Device Recruitment ]

Security & Privacy }

{ Synthesis Engine ][ Manager

[ Crowd Manager }

[m === — = — = — =

Figure 2. The InterSCity CrowdSensing Engine (left) and its internal components (right).

Crowd Manager. This component is responsible for keeping the crowd always up to
date. A crowd represents the set of devices recruited to provide data for a query. Crowd
Manager manages the status of such devices to monitor for failures and availability, in
which case it interacts with the Device Recruitment component to select another device.
In addition, it is also responsible for registering the crowd in the Resource Catalog as a
logical resource with a specific capability (e.g., temperature, humidity etc.) making its
data available to other applications (not necessarily crowdsensing ones). Note that each
query can generate a different crowd, all of which are managed by this component.

Each crowd has a CSML model that represents it and is maintained at runtime,
so that changes identified by Crowd Manager trigger commands for the M@rt Manager
to update the model. This model is based on the query description in CSML (more
specifically a user-generated QCS) and composed of the recruited devices.

M@rt Manager. This component keeps the runtime model up to date. This includes all
aspects of the MCS environment, notably query models and crowd models. More
specifically, it manages adaptation rules, so that when a rule is triggered, it
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communicates the event to the Synthesis Engine and Device Recruitment components
for appropriate handling. An adaption rule can be triggered when a device is
unavailable, in which case the M@rt Manager must change the model by removing the
device and inserting a newly recruited device.

Synthesis Engine. This is the central component of the microservice and all queries
must pass through it. It is responsible for interpreting all the models described in CSML
and received by the microservice. It has an interface for communication with the other
components inside the microservice, and provides a REST API for communication with
MCS applications. Therefore, all internal communication with this component is
performed through method calls and external calls are carried out via HTTP REST
protocol. This is the only component that interacts directly with MCS applications.

As part of model interpretation, it parses a JSON-based input model and
converts it into an internal model described in CSML; then it transforms the elements of
the CSML model into HTTP commands that carry out the intent expressed in the model.

Device Recruitment. This component manages internal and specific recruitment
policies to access CrowdSensing resources. It communicates with Resource Discovery
to select resources according of a specific query and to construct a QCS instance. It has
a direct communication interface with Resource Discovery. It functions as a broker
between the CrowdSensing Engine and the set of cataloged (registered) resources.

Security and Privacy Manager. It is responsible for applying pre-defined privacy and
security policies. With regard to security aspects, this component should guarantee
confidentiality, availability, integrity, authenticity, non-repudiation, and auditing. To do
this, it implements communication protocols that employ encryption and access control
through an authentication system and access control lists (ACLs). Privacy is managed
based on a set of user-defined rules (usually restrictive) associated with each user,
informing access restrictions to specific sensors or by certain types of application.

The remainder of this section describes the interaction protocols that these
components follow in order to process MCS queries.

4.2 MCS Query Processing

To perform CrowdSensing for an application, a platform must allow the
registration of devices and the subscription (or sending) of CSML queries. Device
Registration is performed by the generic components of InterSCity as shown Figure 3.
In this process, (1) the device sends an HTTP POST command with its capabilities
(sensors it wants to share), (2) Resource Adaptor sends the resource meta-data to
Resource Catalog, (3) Resource Catalog publishes an event to the RabbitMQ message
bus, which may notify (4) the Data Collector and Actuator Controller to inform that the
resource has the specified sensor and actuation capabilities.

Data
o Collector
Resource
Catalog
Actuator
Controller

{ Resource Adaptor J

h,
Mobile
Devices

Figure 3. MCS Device Registration in InterSCity platform

I’

101



Anais do 1° Workshop Brasileiro de Cidades Inteligentes (WBCI)

Query Subscription (query processing), in turn, directly involves the
CrowdSensing Engine microservices as shown Figure 4(a) and 4(b). The following
steps describe how components interact during query processing. First, the application
describes the query model in CSML and (1) sends the model to the platform through the
REST API provided by CrowdSensing Engine (more specifically, via the Synthesis
Engine component interface). The Synthesis Engine component performs the parsing,
(2) sends the model to the M@rt Manager for storage, and converts the query described
in CSML into commands to recruit the devices, which are then send (3) to Device
Recruitment.

CrowdSensing Engine

7
3

Resource
Discoven
Ejy 2 Synthesis Engine

Device Recruitment J

De\tlces

I
-
|
|
|
| Moblle
1
I

Resource
Catalog

Figure 4(a). MCS Query Processing part 1

CrowdSensing Engine .
1 I
1 M@rt Manager Synthesis Engine
e Ly 9
| Devices

I
Crowd Manager ] I
I

Actuator
Controller

Figure 4(b). MCS Query Processing part 2

Device Recruitment applies policies to access the MCS resources and (4) sends
recruitment requests to get data about the recruited resources. If devices are available in
accordance with the query, Resource Discovery (5) returns a list of the devices that
were recruited, identified by uuid (notation used in InterSCity to identify each cataloged
resource). Synthesis Engine (6) receives the list sent by Device Recruitment in JSON,
performs parsing, converts the list into a QCS instance (in CSML), (7) sends the up to
date the model to M@rt Manager, and (8) sends to Crowd Manager the group of
recruited devices (at this point, it creates the group/crowd and an id for it).

Crowd Manager generates and sends commands (9) to Actuator Controller to
obtain current data from recruited devices and to generate asynchronous commands to
get the status of devices. Resource Adaptor is notified by RabbitMQ and forwards the
notification to the devices (10). After data capture, Resource Adapter (11) publishes the
data obtained. Crowd Manager (12) receives the notification, consumes the message and
(13) sends it to Synthesis Engine, which applies the appropriate business rules and
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performs data merging (referring to M@rt Manager). Finally, (14) the response is sent
to the requestor.

5. Implementation

In this section, we briefly describe some aspects of a proof-of-concept prototype
of the CrowdSensing Engine microservice. The prototype comprises an implementation
of the five internal components described in Section 4, which are responsible for
processing CSML MCS queries. The interaction between these components are
performed through remote calls to methods, as well as through trigger events.

CrowdSensing Engine was implemented in Ruby. Its implementation is
encapsulated as a microservice that provides a RESTful interface to communicate with
other platform microservices and external applications. For asynchronous calls, we used
the RabbitMQ implementation AMQP. More specifically, for the processing of MCS
queries, an "MCS’ topic was created.

Like the other microservices of the platform, CrowdSensing Engine is
encapsulated in its own Docker lightweight container which can be deployed and
maintained independently.

6. Example Scenario

In this section we present a scenario of applicability of the proposed approach in
order to demonstrate the feasibility of the solution and its ability to meet the major
specific requirements for MCS in the smart cities domain. In order to demonstrate the
scope of the proposal, this scenario comprises the complete cycle of processing MCS
queries applied in the domain of smart cities.

The example application in this scenario corresponds to the monitoring of noise
level in an urban space. One of the possible ways for handling this scenario is to offer
both citizens and city managers new ways for managing environmental monitoring.
Such management can be done by a smart city platform with MCS components that
exploit the capabilities of the microphones embedded in citizen's smartphone's as sound
sensing devices in order to create large-scale noise maps and suggest city managers
suitable noise reduction interventions.

The first step is to specify CSML queries (using an application designed for this
purpose) related to the problem domain, informing the sensors (type and quantity) that
are required for the monitoring, as well as the location to be monitored (e.g., " /00 audio
sensors located in the X neighborhood during 10 hours"). It is also possible to specify
an operation to be performed over the collected data (e.g., average). Once the query is
created, it is sent to the InterSCity platform.

The second step occurs within the platform, where the CrowdSensing Engine
microservice receives the request and initiates its processing by following the steps
described in Section 4.2. After interpreting the query, the CrowdSensing Engine
microservice sends commands to discover resources (devices) that meet the
requirements specified in the query. At this point, the resources are searched in a catalog
of resources maintained by the platform.

A list of 100 devices must be returned to the CrowdSensing Engine to update the
query model, which will include the sensor type, location, query duration, and devices
that have been recruited. If any of the devices fail or if the user changes the query
parameters during its execution, the CrowdSensing Engine identifies the fact and
initiates the adaptation process. This process involves updating the model by removing
the failed device and/or applying the new requirements stipulated by the user as changes
in the model kept at runtime.
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Finally, the data obtained are processed and the results are returned to the user,
informing in this scenario the noise level of that specified region.

7. Conclusion and Future Work

The development and deployment of smart city platforms faces a number of
challenges such as privacy, data management, heterogeneity, communication,
scalability, city models and dynamism. Through these challenges there is an increasing
need for smart city solutions that take advantage of the latent potential of existing open
source platforms.

In this paper, we presented an architecture for processing MCS queries in the
smart cities domain. More specifically, we propose an extension of the InterSCity
platform to support CrowdSensing applications through the development of a
microservice based on a models@runtime approach for MCS. The approach uses the
CSML modeling language to model crowdsensing queries, thus supporting the
development of applications in this domain.

The main contribution this work is the demonstration of feasibility of integrating
MCS in the domain of smart cities using a models@runtime approach. In this way, the
approach proposed in this article makes it possible to opportunistically (or in a
participative way) use the latent potential of sensors embedded in smartphones through
the implementation of the Mobile CrowdSensing paradigm as part of a platform for
smart cities. This paradigm also allows to combine different resources in order to
generate more precise and useful information for the applications. In addition, this work
also includes the use of models@runtime to allow real-time adaptation and improve the
modeling of city aspects (through MCS query modeling in CSML) from which it differs
from the other platforms mentioned in Section 3.

Our ongoing work includes the performance of experiments to evaluate the
scalability and performance of the proposed microservice. For this evaluation, we will
consider the time spent by each internal component of the microservice, in order to
identify potential bottlenecks and propose improvements in its implementation.
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Abstract. The adverse weather conditions represent an emblematic element that
adversely affects the quality of public transport, particularly in tropical climate
regions the rains constitute the main climatic event of this type. This paper
explores the relationship between the rainfall episodes and the changes in the
behavior of the average speed of public transport buses in the city of Recife.
The work encompasses the use of descriptive statistics techniques to evaluate
the itinerary of buses, positioning and speed data in contrast with the rainfall
data recorded in the rain gauges scattered throughout the city of Recife. It is
detailed in this study the analysis of regions known for traffic problems on rainy
day. The results are presented and discussed in the paper.

Resumo. As condicoes climdticas adversas representam um fator emblemdtico
que afeta negativamente a qualidade do transporte puiblico, especialmente em
regioes de clima tropical as chuvas sdo o principal evento climdtico deste tipo.
Este artigo explora as relacoes entre eventos de chuva e o comportamento da
velocidade média dos onibus de transporte puiblico na cidade do Recife. O tra-
balho envolve o uso de técnicas de estatistica descritiva para analisar dados do
itinerdrio, posicionamento e velocidade dos 6nibus em contraste com os dados
de precipitacdo em estacoes pluviométricas espalhadas pela cidade do Recife.
Foram detalhadas as andlises de locais conhecidos por problemas de transito
em dias de chuva, os resultados sdo apresentados e discutidos no artigo.

1. Introducao

A influéncia do clima na dindmica das redes vidrias pode ter diferentes tipos de im-
pacto nas cidades. Alguns estudos mostram correlacdes entre mudangas climaticas
e o nimero de acidentes [Keay and Simmonds 2006], [Songchitruksa and Balke 2006],
[Koetse and Rietveld 2009], enquanto outros mostram que o nivel de congestionamen-
tos pode ser agravado [Hofmann and O’Mahony 2005], [Smith et al. 2004]. Os impactos
do clima afetam fatores econdmicos, comportamento do trafego, mudancas de itinerario,
rotas, entre outros.

Avaliar esses impactos e obter informacdes que deem suporte para melhorar as
tomadas de decisdes na gestdao do transito é um fator importante. Por exemplo, o go-
verno britAnico, por meio do Departamento de Transporte!, tem analisado vérios dados
de transito, desde 1950, como acidentes, congestionamentos, nivel de poluicao de forma
a melhorar tomadas de decisdes relacionadas ao trafego.

Nos ultimos anos, dados de GPS (Global Position System) t€m sido coletados
com maior facilidade gracas a popularizacdo de aparelhos celulares e dispositivos de [oTs

Thttps://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/661933/tsgb-2017-
report-summaries.pdf
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(Internet of Things). Muitas iniciativas existem para tornarem alguns desses dados abertos
como Bikely?, Microsoft Geolife* e Facebook®.

A massiva quantidade de dados gerados por dispositivos com GPS dé a opor-
tunidade de analisar e entender a dindmica do tridfego vidrio, além de favorecer o
desenvolvimento de varios tipos de aplicagdes na area de ITS (Intelligent Transport
System) como mineracdo de rotas [Savage et al. 2010], descobertas de sub-trajetdrias
[Pelekis et al. 2007], deteccao de anomalias [Pan et al. 2013] etc. Além dos dados de tra-
jetdrias, outros dados de diferentes naturezas podem ser analisados conjuntamente como
dados de clima, indices de poluentes, acidentes, ou seja, o volume de dados e a sua plu-
ralidade caracteriza o que se chama de Big Data e, diante disso, dd a oportunidade de
andlise e criacdo de aplicacdes sobre dados que outrora ndo seria possivel.

Neste trabalho, pretende-se fazer uma andlise inicial do impacto das chuvas no
servigco de transporte publico da cidade do Recife, Brasil. A andlise é feita por meio de
técnicas de estatistica descritiva a fim de conhecer o comportamento dos 6nibus e qual o
impacto as chuvas podem causar na dinadmica das velocidades.

A cidade do Recife apresenta um perfil interessante para este estudo pois é
um local propicio a ocorréncia de alagamentos por diversas causas: chuvas torrenci-
ais, inundagdes fluviais, planicie de baixa altitude e marés altas de maior amplitude
[Cabral and Alencar 2005]. Além disso, a estrutura vidria apresenta problemas conhe-
cidos em pontos de alagamento.

A principal contribuicdo deste trabalho €, portanto, responder as seguintes per-
guntas no contexto da cidade do Recife: Como os niveis de chuva afetam a dindmica do
servigo de Onibus? Se afetam, como medir o impacto quantitativamente principalmente
com relacdo a velocidade?

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: (i) a se¢do 2 apresenta uma revi-
s@o da literatura de trabalhos que trazem abordagens de andlise de trafego com mudangas
climadticas; (ii) secdo 3 descreve qual o conjunto de dados utilizado; (iii) a secdo 4 des-
creve a metodologia utilizada para analisar os dados; (iv) na secdo 5 os resultados da
andlise sdo discutidos e (iv) na secdo 6 conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Nesta se¢do sdo apresentados alguns trabalhos que analisam o impacto de mudancas cli-
maticas no transito. Os impactos podem causar variacdoes no fluxo de veiculos, veloci-
dade, niimero de acidentes, densidade (nimero de veiculos em um determinado compri-
mento da rodovia), tempo médio de viagem, etc.

[Hofmann and O’Mahony 2005] realiza um trabalho com objetivo de investigar
o impacto das condi¢des climéticas no transporte urbano de forma que se possa medir
o comportamento dos passageiros que utilizam o servi¢o. Para alcancar tal objetivo, o
trabalho propde utilizar dados de meteorologia e de dnibus de forma a tragar correlagdes
de forma que se possa medir alguns fatores: quantidade de pessoas que utilizam o servigo
publico (ridership), frequéncia do servico (disponibilidade do servi¢o), a distancia entre
os Onibus em uma rota (headways), agrupamento de Onibus (bus bunching), tempo de
viagem e a variabilidade do tempo de viagem. Todos os fatores s@o analisado levando em
considera¢do dois cendrios: dias com chuva e sem chuva. De acordo com o autor, a chuva

Zhttp://www.bikely.com/
3http://research.microsoft.com/en-us/projects/geolife/
*www.facebook.com
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influencia negativamente as medidas ridership e travel time, entretanto nas medidas de
bus bunching e headway, a chuva contribui positivamente, ou seja, menos agrupamento e
melhora na frequéncia dos Onibus.

[Cools et al. 2010] objetiva examinar se as condi¢des climaticas alteram unifor-
memente a intensidade do trafego na Bélgica. De acordo com os autores, alguns fatores
do tempo como chuva, neve, neblina e outros, influenciam varios aspectos do trafego, por
exemplo, intensidade do trafego, velocidade etc. Para avaliar os efeitos do clima, os auto-
res utilizaram dados reais providos por inductive loop detector que coletou dados durante
o periodo de 1 ano (2003-2004). Para avaliar o impacto que as variacdes climéticas cau-
sam no transito, o trabalho utilizou a técnica de correlacdo ndo paramétrica de Spearman
e a técnica de Regressdo Linear. Os resultados mostraram que chuvas, nebulosidade e
ventania sao negativamente correlacionadas com a intensidade do trafego, enquanto boas
condicdes climaticas (dias ensolarados) sdo proporcionais a intensidade do trafego. O tra-
balho apresentou os seguintes resultados: a intensidade do trafego € maior quando ocorre
maximas temperaturas; o impacto das condi¢des climdticas sdo claramente mais homo-
géneas em locais proximos de onde as informagdes foram coletadas do que em diferentes
locais. Também foi notado que rodovias que sdo mais usadas para lazer sdo mais susceti-
veis as mudangas de trafego devido as variagdes climdticas do que aquelas avenidas que
sdo utilizadas para acesso casa -> trabalho, trabalho -> casa.

[Chung et al. 2005] apresentam uma andlise do impacto das chuvas na cidade de
Toquio (Japao). Os autores utilizam dados reais tanto de meteorologia quanto de trafego.
Os dados foram coletados durante 6 anos e a andlise foi feita apenas considerando a via
arterial (Tokyo Metropolitan Expressway). Para realizar a andlise, o trabalho configurou
o experimento da seguinte forma: dias da semana (segunda até sdbado) e feriados (do-
mingos e feriados de fato). Os autores realizaram a andlise levando em consideracao dias
com chuva e sem chuva. Um dia s6 foi considerado chuvoso se a precipitaciao fosse maior
ou igual a 13 mm, assim, 216 dias foram considerados chuvoso num espaco de 6 anos.
Os resultados mostraram que os dias de sdbado e domingo sdo mais sensiveis no sentido
de haver um decrescimento na quantidade de viagem quando ocorre chuva. O trabalho
também encontrou uma correlac@o positiva do nimero de acidentes nos finais de semana
e que a frequéncia de acidentes em dias chuvosos é maior do que nos outros dias.

[Andersson and Chapman 2011] propdem analisar acidentes de trafego no muni-
cipio West Midlands, Reino Unido, durante o inverno com o objetivo de aplicar cendrios
de mudancga climatica da UKCIP (UK Climate Impact Program) para estimar mudancgas
quanto ao nimero de acidentes no trafego, juntamente com dados de clima gerados artifi-
cialmente com base nos cendrios. Os dados foram gerados levando em consideracio dois
modelos estocésticos usados pelo EARWIG (Environment Agency Rainfall and Weather
Impacts Generator). Os resultados dos cendrios (2020, 2050 e 2080 anos) mostram que a
quantidade de dias com temperaturas abaixo de 0°e 5°tendem a diminuir, proporcionando
dias mais quentes. Foi encontrada uma correlacdo entre a reducdo de dias com tempe-
ratura abaixo de 5°e a reducdo do nimero de acidentes. Mesmo notando tal correlagdo,
outras varidveis que nao sao levadas em consideracdo podem afetar os resultados. O tra-
balho conclui que o nimero de dias com temperatura abaixo de 0°diminuirdo no futuro e
isto reduzird de 43% no nimero de acidentes em West Midlands.

Embora os trabalhos citados apresentem andlise sobre como as condi¢des
climaticas podem influenciar o comportamento dos usudrios de transportes urbanos
[Hofmann and O’Mahony 2005], a intensidade do trafego [Cools et al. 2010], a quanti-
dade de acidentes [Chung et al. 2005], [Andersson and Chapman 2011], nenhum deles,
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até o nosso atual conhecimento, propdem-se a verificar pontualmente o quanto a veloci-
dade média dos transportes publicos (6nibus) aumentam ou diminuem de acordo com os
niveis de precipitacdo pluviométrica. Informacdes pontuais, como as produzidas neste
trabalho podem ser utilizadas de forma precisa pelos gestores de trafego vidrio para reali-
zar tomadas de decisdo.

3. Conjunto de Dados

Os dados do sistema de Onibus foram fornecidos pelo Grande Recife Consoércio de Trans-
porte Metropolitano > que gerencia o transporte de dnibus na regiio metropolitana do
Recife, e incluem coordenadas das rotas, registros de GPS dos Onibus, os quais deno-
minamos de ping. Cada ping contém os identificadores da linha e rota, localizacdo e
velocidade dos Onibus. O conjunto de dados disponibilizado abrange apenas o periodo
entre 17/10/2017 e 24/01/2018, possui 129 linhas e 891 6nibus. Os Onibus emitem um
ping a uma frequéncia de 30 segundos, e a base disponibilizada para este trabalho tem 73
milhdes de pings. Estes pings estdo visualmente representados em vermelho no mapa da
Figura 1, o qual apresenta em destaque o perimetro do municipio do Recife.

Os dados pluviométricos foram obtidos no site do CEMADEN (Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais®), o qual disponibiliza o volume de
chuvas acumuladas a cada hora em cada uma das 18 estacdes pluviométricas que estdo
geograficamente distribuidas pela cidade. As localizacdes das estacdes pluviométricas
também sao fornecidas e estdo apresentadas com a cor alaranjada no mapa da Figura 1.
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Figura 1. Localizacao do Conjunto de Dados Georreferenciados

Este trabalho envolve a analise do impacto das chuvas no transporte ptblico em
regioes criticas de alagamento do Recife, as regides criticas de alagamento foram obtidas
em um estudo da Emlurb (Empresa de Manutencao e Limpeza Urbana) [EMLURB 2013]
que catalogou 159 pontos de alagamentos. Todos os dados sobre Onibus, pluvidometros e

Shttp://www.granderecife.pe.gov.br/web/grande-recife
®http://www.cemaden.gov.br/pluviometrosautomaticos/
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locais criticos de alagamento foram inseridos em um banco de dados relacional fazendo
uso dos recursos geograficos e indices espaciais, sob o qual as andlises foram realizadas.

4. Método

Nesta secdo apresentamos a abordagem utilizada para avaliar o impacto das chuvas na
velocidade média dos Onibus. Para isso, foram realizadas duas tarefas: limpeza e selecao
dos dados, e a andlise em trés etapas.

4.1. Limpeza e Selecao dos Dados

A limpeza dos dados é importante para removermos valores com problemas, tais como
dados nulos e valores atipicos (outliers) que podem afetar a andlise. Para esta tarefa rea-
lizamos um processo semi-automatizado em que removemos os registros com problema.
Os dados dos 6nibus foram disponibilizados em formato CSV (Comma Separated Values),
e do total de 73 milhdes de pings, somente 26 milhdes puderam ser aproveitados para os
objetivos deste trabalho, pois os demais apresentavam dados de velocidade, localiza¢ao
ou linha, nulos. Os dados dos pluviometros da CEMADEN ndo apresentaram problemas
relevantes e puderam ser importados automaticamente de um arquivo CSV para a base
relacional. Os dados dos pontos de alagamento foram disponibilizados em formato de
relatério pela Emlurb, e foi necessario um processo manual de importagao.

Ap6s a limpeza, foi realizada a selecdo dos dados com propdsito de delimitar a
analise em dias uteis, e assim os feriados e fins de semana foram removidos. Pois, em
principio, estes apresentam comportamento atipico, em que o transito € menos intenso e
a velocidade média dos Onibus € bastante superior em comparagdo aos dias tteis. Dentro
desse subconjunto foram selecionados os dados de pluvidmetros e velocidades de 6nibus
apenas na faixa de hordrio entre 6h e 20h, pois entre 20h e 6h a quantidade de 6nibus
circulando é menor.

Por fim, dos 159 locais de alagamento apresentados pela Emlurb foram selecio-
nados os 8 locais considerados mais criticos. Os critérios para selecdo sdo os locais em
que circulam mais Onibus e que estdo proximos a vias arteriais principais e secunddrias, e
cruzamentos de avenidas, sendo representados com a cor azul no mapa da Figura 1.

4.2. Processo de Analise

A ideia de andlise proposta é verificar o impacto do volume de chuvas na velocidade
média dos Onibus perto dos locais de alagamento, esta regiao é delimitada por uma cir-
cunferéncia de raio R. Dentro da regido comparamos a velocidade média registrada para
cada linha de 6nibus em hordrios de chuva versus a média dos dados histdricos.

Na primeira etapa da andlise, para cada local de alagamento foi calculada a velo-
cidade média histdrica e o desvio padrao do histérico dos pings enviados dentro da regidao
nos dias em que ndo ocorreu chuva, este cdlculo discrimina dia da semana, faixa de hora
e linha de Onibus. Na segunda etapa, uma data alvo e um local alvo sdo escolhidos para
analise, neste trabalho as datas alvos sdo dias de ocorréncia de chuvas e os locais sdo
regides criticas de alagamento. Mais especificamente, é calculada a velocidade média re-
gistrada pelos Onibus na regido do local alvo na data alvo. Este célculo € realizado a cada
janela de uma hora e discrimina os valores para cada linha de dnibus. Na terceira etapa,
selecionamos estagdes pluviométricas proximas ao local alvo de andlise e realizamos as
médias dos acumulados de chuvas agrupando os dados em faixas de uma hora.

A Tabela 1 apresenta um exemplo dos dados resultantes do processo de anélise da
Linha 644 - Largo Maracana perto do local Encruzilhada no dia 19/01/2018. Nota-se que
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HORA
Varidaveis 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Max (Km/h) 19 17 14 13 15 15 15 16 17 15 18 17 17 20 21
Min (Km/h) 14 8 7 8 10 10 9 9 9 11 8 7 9 13 16
Mediana 15 9 10 11 12,5 11,5 10,5 12,5 135 12,5 13 12 12,5 16 18,5
Média (Km/h) 15,7 114 10,1 10,9 12,3 12 114 12,5 13,1 12,8 133 11,9 13,3 16,5 18,3
Desvio Padrdo 1,7 33 2,1 1.4 1,9 1,9 2,1 2,5 2,8 1,2 2,8 2,8 3 1,9 1,8
Vel. Registrada 19/01/18 15 15 5 6 9 14 16 16 16 17 14 16 15 20 19
Acumulado Chuvas (mm) 4 52 10,5 12,4 8,2 1,5 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0

Tabela 1: 19/1/2018 - Encruzilhada - Linha 644

nesta data e local a linha 644 registrou uma velocidade de 5Km/h as 8h enquanto que a
média histoérica das sextas-feiras nesse mesmo horério € 10.1Km/h.

Para a realizacdo efetiva das andlises foi desenvolvido um sistema em linguagem
Python 7 fazendo uso da biblioteca Pandas 8 que disponibiliza um conjunto de estrutu-
ras de dados e fungdes estatisticas apropriados para softwares do contexto de ciéncia de
dados. Por fim, a Figura 2 sintetiza a metodologia descrita nesta secao.

— ANALISE
Pings de dnibus
—
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Dados Pluviométricos
— Célculo de varidveis  Calculo de variaveis  Calculo de dados Resultados:
Base 3 historicas de pings  da data e local alvo pluviométricos tabelas e
da andlise graficos
Locais de Alagamento

Figura 2. Abordagem utilizada para selecao e analise dos dados.

5. Analises

A abordagem de andlise foi aplicada e para tal foi selecionada a data 19/01/2018, pois
nesta data ocorreram chuvas com volumes significativos, com acumulados maiores que
10 milimetros por hora em diversas estacdes pluviométricas. Dentro do periodo de abran-
géncia dos dados disponibilizados ndo hé outras ocorréncias de volume de chuvas de
maior intensidade. Foi selecionado o local Viaduto da Caxangé para detalhar a andlise,
pois é um local proximo as estacdes pluviométricas que registraram maior volume de
chuvas e também é um ponto conhecido por problemas de transito em dias de chuva.

5.1. Configuracoes da Analise

O processo e andlise possui algumas varidveis que podem ser configuradas, tais como,
faixa de horério didria, remocao de fins de semana, remocao de feriados e o raio da regido
de anélise.

As anélises sdo realizadas nas regides dos locais tipicos de alagamento, e estas
regides sdo delimitadas por uma circunferéncia de raio R. Foram realizados alguns testes
empiricos com diferentes valores de raio R com intervalos de 100 metros. Os testes de-
monstraram que 2 < 400 ndo incluem dados suficientes de pings de 6nibus que circulam
na regido, deixando a analise com muitos dados faltantes em algumas faixas de horario.
Para R > 1000 metros sdo incluidos muitos dados de dnibus que ndo sio afetados pelo

"https://www.python.org/
8https://pandas.pydata.org/
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alagamento, assim os desvios de velocidade média sdo suavizados por pings que nao so-
frem impacto por estarem muito longe do local alvo. Foi adotado um raio de 700 metros,
pois apresenta um equilibrio entre os parametros com uma quantidade pings satisfatdria.

Por fim, para cada local de alagamento foram selecionadas estacdes pluviométri-
cas proximas. A disposicao geografica das estagdes na cidade € bastante irregular, como
ilustrado na Figura 1, havendo concentracdo de estagdes em algumas regides e poucas es-
tagdes em outras. Por esta razdo foi adotada uma distancia bastante abrangente, assim as
estacdes pluviométricas que se localizam a um R < 4500 metros do local de alagamento
sdo inclusas na andlise.

5.2. Analise do Dia 19/01/2018

O volume de chuvas da sexta-feira dia 19/01/2018 pode ser observado na Tabela 2. Todas
as estacoes pluviométricas registraram chuvas maiores que 10mm, sendo que metade das
estacdes chegou a 20mm, e em especifico a estacdo Varzea atingiu 36mm. As chuvas se
concentraram na faixa de horério de 6h as 11h.

HORA
Estacdo 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Acumulado
Virzea 6 1 16 36 12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73
Cérrego Jenipapo 6 2 13 16 17 2 0 0 0 0 0 0 3 1 0 60
Alto Mandu 5 4 18 19 10 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 59
UPA de Nova Descoberta 7 3 10 21 15 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 59
Areias 2 0 21 27 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
Estacdo Experimental UFRPE 4 2 17 15 13 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53
Alto do Céu 5 8 6 13 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45
San Martin 2 2 15 24 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
Morro da Conceigdo 5 4 13 14 12 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 50
USF Alto Bela Vista-Ibura 0 0 13 24 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42
Campina do Barreto 6 11 4 11 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42
Porto 5 8 7 11 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Torredo 5 6 8 10 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Pina 0 4 19 11 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38
Dois Unidos 5 5 10 10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37
Tbura 0 0 13 20 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37
Boa Vista 3 2 11 8 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Recife - APAC 1 5 8 2 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26

Tabela 2: Chuvas em milimetros - 19/1/2018 - Acumulado em frequéncia 1 hora

A Tabela 3 apresenta os dados do dia 19/01/2018 com os locais de alagamento
que demonstram diferencas mais expressivas na velocidade média, tais como, Viaduto
Caxangd, Encruzilhada, Parnamirim e Boa Vista, enquanto os demais locais apresentaram
impactos menos contundentes e nao foram inclusos na tabela.

HORA
Local Variaveis 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Max 20,7 19,7 19,3 20,7 20 20,3 20 22 21 19,7 24,7 19 18 21,3 22,3
Min 17,7 16,3 18,3 18,3 17,3 17,7 15,5 16 15,7 15,7 16 14 11,7 15 13,7
Viaduto Caxangs Mediana 19,5 18,7 18,8 19,2 18,8 19 18 18,3 18,2 17,5 16,7 16,5 15,2 17,7 20,7
Média 19,3 18,3 18,8 19,3 18,7 19,1 17,9 18,6 18,4 17.4 17.9 16,2 15,3 18,1 19,8
Desvio Padrdo 1,1 1,3 03 0,9 0,9 1,3 1,7 2,6 2,1 1,6 34 1,8 2,2 2,5 32
V.R. 19/1/2018 18 19 16,7 16 9,3 7,7 16,7 19 17,3 15,3 16 17 17,7 19,7 22
Max 26 24 26 23 26 25 27 28 23 22 23 20 22 24 26
Min 22 15 17 18 16 19 18 19 14 11 11 10 8 13 18
Boa Vista Mediana 24 20 22 21 22,5 20 23,5 24 16,5 16,5 13,5 11,5 12 18 23
Média 23,7 20,1 21,1 20,7 21,8 21,4 229 23,6 18,2 16,7 15,4 13,2 14 17,9 23
Desvio Padrao 1,3 28 2,7 1.8 3 2,2 2,7 2,8 32 32 39 35 49 3.1 24
V.R. 19/1/2018 20 21 8 16 22 22 21 24 21 21 21 19 19 21 28
Max 19,7 17,3 15,7 14,7 16 17,7 17,7 18,7 17,7 17,7 17,3 16,3 18,3 21 23
Min 15 9 83 10,3 7,7 11,7 11,7 10,3 9,7 12 10,3 10,3 12 13,3 18,3
Encruzilhada Mediana 16,3 10 10 12,5 14 14,7 12,8 15 14,2 15,8 14,7 12,8 13,2 17,3 21,2
Média 16,7 12,2 11,3 12,6 134 14,6 13,9 14,7 14,1 154 14,5 13,2 14,5 17.5 20,9
Desvio Padrao 1.5 34 2,5 1.5 2,6 2 23 2,8 2,8 1.8 2,2 2,1 24 22 1.4
V.R. 19/1/2018 17 14 73 7,7 10,7 16 17,7 16,7 19,3 17 15,7 16,7 15,3 20,3 21,3

Tabela 3: Velocidade Média Registrada nos Locais de Alagamento no dia 19/1/2018

Um caso interessante € o local Viaduto da Caxanga as 11h, quando a velocidade
registrada no dia 19/01/2018 foi 7,7Km/h bastante inferior aos 17,7Km/h que € a minima
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histérica dos dias que ndo choveu. O gréfico da Figura 3 apresenta a média em milimetros
da intensidade de chuva das estagdes pluviométricas impactantes, e também o comporta-
mento histérico da velocidade média, desvio padrdo em dias que nio ocorreu chuva e a
velocidade registrada no dia 19/01/2018. No gréfico nota-se que, na faixa de hordrio de
8h as 11h, o comportamento da velocidade média no dia 19/01/2018 se manteve inferior
a média histdrica: 34% menor que a média histdrica para esta faixa de horério.

—— Velocidade 19-01-2018
Média Historica
-- Desvio Padréao
omm Chuva
1-7mm Chuva
7 - 14mm Chuva
[0 14 - 21mm Chuva

224

Velocidade (Kmy/h)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (horas)

Figura 3. Velocidade Média no Viaduto da Caxanga no dia 19/1/2018

A linha 2480 TI Camaragipe/Derby BRT foi
selecionada para uma andlise isolada. A Figura 4
exibe em amarelo a circunferéncia com raio de 700
metros do ponto de alagamento e em verde o per-
curso de linha 2480 na regido do local Viaduto Ca-
xangd. Observa-se que o trajeto da linha passa pela
avenida Caxanga e cruzando a BR101 por baixo do
viaduto nas rotas de ida e volta. A distancia per-
corrida é de 1400 metros na ida e 1400 metros na
volta. A tabela 4 apresenta os dados historicos de
maximo, minimo, média, mediana, desvio padrio,
e os dados de acumulados de chuvas e velocidade
registrada no dia 19/01/2018. A Figura 5 apresenta
o gréafico com os dados de chuvas, velocidade média
registrada no dia 19/01/2018 e velocidades médias
e desvios padrdes histéricos para o local Viaduto

Figura 4. Trajeto Linha
2880 - Viaduto Caxanga

2
Caxangi.
HORA

Variaveis 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Max (Km/h) 23 22 22 23 22 25 22 32 23 22 21 22 22 21 22
Min (Km/h) 18 18 20 20 18 18 17 12 16 18 17 17 13 18 16
Mediana 21,5 19,5 21 21,5 21 21 20 22 20 20,5 19,5 18,5 19,5 20 21,5
Meédia (Km/h) 20,8 19,8 21 21,5 20,5 21,2 19,8 21,6 19,6 20,2 19,3 19 18,2 19,7 20,5
Desvio Padrio 1,9 1,5 09 1 14 2,6 1,9 74 2,5 1,5 14 2,1 3.8 14 2,3
Vel. Registrada 19/01/18 20 20 21 19 13 5 22 22 24 20 20 22 22 23 24
Acumulado Chuvas (mm) 4,7 2,5 153 20,7 11,3 2 0 0 0 0 0 0 0,8 0,2 0

Tabela 4: Dados Linha 2480 Viaduto Caxangéa dia 19/1/2018

Ao analisar a linha 2480 em isolado, observa-se que, durante o periodo de Sh as
11h, a velocidade média diminuiu além do desvio padrdo. Ao comparar a velocidade
média registrada em 19/01/2018 de 14,5Km/h hd uma diminui¢ao de 31% em relagdo a
média histoérica que € 21,05Km/h, isso reflete no tempo médio para realizar o percurso
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Figura 5. Velocidade Média Linha 2480 no Viaduto da Caxanga em 19/1/2018

de 1400 metros que tipicamente em uma sexta-feira sem chuva é de 4 minutos e em
19/01/2018 foi de 5 minutos 42 segundos.

Uma ressalva é que os resultados foram obtidos com base em periodos que nio
refletem o cotidiano da cidade, os meses de Dezembro e Janeiro sdo bastante atipicos e
ha diversos fatores que influenciam na varianca dos dados, tais como, férias escolares,
feriados etc. Outro ponto importante € o regime de chuvas do verdo, ha poucos eventos
de chuva relevantes para o trabalho e assim nao foi possivel realizar andlises mais varia-
das e avancadas. Mesmo com estes pontos a serem considerados, as andlises realizadas
trouxeram resultados que estdo alinhados com a ideia de que chuvas provocam problemas
de transito nos locais estudados. No caso especifico do dia 19/01/2018, ha noticias que
evidenciam a ocorréncia de problemas de triafego que prejudicam o transporte publico.
[G1 2018]

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um processo de andlise de dados do sistema de Onibus baseado
em estatistica descritiva, e focou a identificacdo de impactos que as chuvas podem causar
na velocidade média dos 6nibus. Como contribui¢do principal a metodologia utilizada se
mostrou efetiva em responder as questdes inciais sobre como os niveis de chuva afetam
a dindmica do servi¢o de 6nibus e como medir o impacto quantitativamente com relagao
a velocidade. Foi possivel identificar a variagdo da velocidade média dos Onibus em um
dia de chuva. A andlise da linha 2480 na regido Viaduto da Caxanga no dia 19/01/2018
apresentou uma reduc¢do de 31% da velocidade média em relagc@o aos dados histdricos de
dias sem chuva.

Como trabalhos futuros o processo de andlise desenvolvido pode ser replicado em
outras cidades com objetivo de comparacdo. A andlise também pode ser expandida para
verificar os impacto de outras varidveis, como acidentes de transito, fluxo de veiculos,
horérios de pico, grande eventos, obras publicas, entre outros. Atualmente estd em anda-
mento a disponibilizac¢do do sistema de software em interface Web que possa ser utilizado
por gestores para andlise e suporte a tomada de decisao no contexto de transporte publico.
Por fim, os trabalhos futuros devem envolver a analise de mais variaveis € o uso de ou-
tras técnicas estatisticas, tais como a realizacao de testes de hipoteses e correlacdes entre
locais de reducdo de velocidade média e o volume de chuvas em estacdes pluviométricas.
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