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RESUMO

RABELO, Aly Camilo Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018.
Integrando Informagdo Geografica Voluntaria com Infraestrutura de Dados Espacial
como Suporte para Gestdo de Cidades Inteligentes de Pequeno e Média@ddrientador:
Jugurta Lisboa Filho.

O aumento dos niveis de congestionamento de veiculos nos altimos anos traz um alerta para
um problema que afeta varias cidades do mundo. Nesse contexto, a Informacédo Geografica
Voluntéria (VGI) surge como uma importante ferramenta para desenvolver solugdes que levem
a reducdo dos congestionamentos de veiculos. Projetos como WAZE e Google Maps séo
solucbes que utilizam VGI e proporcionam aos cidaddos uma mobilidade eficiente,
principalmente nas grandes cidades. Uma Infraestrutura de Dados Espacial (IDE) € um sistema
gue integra informacéo espacial de diferentes fontes possibilitando acesso e compartilhamento
de dados e servicos. A integracao de VGI com IDE € uma iniciativa que possibilita a criacdo de
uma base de dados municipais que pode servir de apoio para o desenvolvimento de aplicacdes
inteligentes. O presente trabalho apresenta a especificagcdo da Perspectiva Empresarial do
frameworkRM-ODP, para um sistema de reducdo de congestionamento de veiculos e utiliza o
Simulador de Mobilidade Urbana (SUMO) para mostrar como a VGI pode contribuir com a
gestdo do trafego urbano. Essa acéo visa a transformacéo de cidades de pequeno e médio port:
em cidades inteligentes, possibilitando, melhoria na vida dos cidaddos além de produtos e

servigos de qualidade.



ABSTRACT

RABELO, Aly Camilo Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2018.
Integrate Volunteered Geographic Information with Spatial Database Infrastructure as
Support for Managing Smart Cities of Medium and Small Size Advisor: Jugurta Lisboa
Filho.

The increasing on vehicle congestion levels in the recent years brings an alert to a problem that
affects several cities around the world. In this context, Volunteered Geographic Information
(VGI) emerges as an important tool to develop solutions that lead to the reduction of vehicle
congestion. Projects such WAZE and Google Maps are solutions that use VGI and provide
efficient mobility to citizens, especially in large cities. Spatial Data Infrastructure (SDI) is a
system that integrates spatial data from different sources, so it allows access and sharing of
spatial data and services. This research proposes a collaborative SDI, that is, enriched with VGI.
It aims the availability of municipal databases that can be used as support for the development
of smart applications. The current work presents the Enterprise Viewpoint specification of the
framework Reference Model of Open Distributed Processing (RM-ODP) for integrating VGI
with a municipal SDI. Moreover, it uses the Simulator MigpiUrban (SUMO) to show how

VGI can contribute to urban traffic management. This research aims to transform small and
medium-sized cities into smart cities, enabling improvement in citizens' lives as well as quality

products and services.



1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo cada vez mais crescente nas ultimas décadas traz grandes
desafios para os gestores municipais. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estima que
atualmente existam mais de 7 bilhdes de pessoas no mundo (WHO, 2016). Segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), metade dessa populacéo reside em area urbana e ¢
expectativa € que até 2050 esse nimero atinja 70% (SETO, GUNERALP e HUTYRA, 2012).

Grande parte dos centros urbanos ndo esta devidamente preparado para suportar um
aumento expressivo do nimero de habitantes. Os principais servicos como seguranca, agua,
esgoto, transporte, educacao, quando existentes, possuem deficiéncias. Tais problemas exigem
que medidas sejam tomadas a fim de amenizar a situacdo. O congestionamento de veiculos €
um desses problemas atuais, que afeta varias cidades no mundo.

Segundo TOMTOM (2016), apenas 25 (6,4%) das 390 cidades em que atuam, tiveram
um decréscimo do nivel de congestionamento no ano de 2016. Isso, considerando o periodo de
2014 a 2016. J& outras 39 (10%) cidades mantiveram sem nenhuma alteracdo. No Brasil, a
empresa monitora nove capitais: Rio de Janeiro, Salvador, Recife, Fortaleza, Sdo Paulo, Belo
Horizonte, Porto Alegre, Brasilia e Curitiba. Dessas, apenas Salvador e Recife tiveram um
decréscimo de 3% e 6%, respectivamente, no nivel de congestionamento neste periodo. As
cidades de Rio de Janeiro e Belo Horizonte se mantiveram com mesmo nivel de
congestionamento e, nas demais, verificou-se um acréscimo no nivel de congestionamento:
Fortaleza 2%, Sao Paulo 1%, Porto Alegre 3%, Brasilia 1% e Curitiba 2%. A Figura 1 ilustra
0S niveis de congestionamento nas nove capitais monitoradas pela TOMTOM. Percebe-se que
Rio de Janeiro é a cidade com maior nivel de congestionamento dentre as capitais enquanto

Curitiba tem o menor nivel.
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Fonte: Adaptado de (TOMTOM, 2016)

1.1 O Problema e sua Importancia

Os engarrafamentos acarretam em perda de tempo, no consumo de combustivel e
principalmente na redugéo na qualidade de vida dos cidad&os. Solu¢des com intuito de aumentar
a eficiéncia no deslocamento urbano sdo de grande utilidade para as pessoas. Esforgos
progressivos tém sido realizados nas Ultimas décadas por parte dos governos, empresas €
universidades para desenvolver solugcdes que alinhem tecnologia e desenvolvimento
sustentavel. Tais acdes estdo inseridas no contexto de transformagédo de cidades com gestac
tradicional em cidades inteligentes (CARAGLIU, DEL BO e NIJKAMP, 2011) (PEREZ-

MARTINEZ, MARTINEZ-BALLESTE e SOLANAS, 2013).

Algumas iniciativas, como em Pérez et al. (2013) e Kyriazopoulou (2015), visam a
criagcdo de servicos e aplicagdes inteligentes. Tais aplicagdes permitem que as cidades se tornernr
mais sustentaveis e que os cidaddos tenham acesso a servigos de melhor qualidade e de form:
eficiente. No Brasil, geralmente, cidades de médio e pequeno porte recebem menos recursos
financeiros do que cidades de grande porte (IPEA, 2008), (MOTTA e MATA, 2008). Isso nao
impede que essas cidades menores possam se transformar em cidades inteligentes. Assim, ¢

necessario maior incentivo e maior investimento por parte de todos na criacdo de servigos

inteligentes para as cidades.



As cidades inteligentes utilizam as Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo (TICs)
como ferramentas fundamentais para “detectar, analisar e integrar dados e informacdes base
para a execug¢do das cidades” (SU, LI e FU, 2011). Desenvolver cidades inteligentes é uma
atividade complexa por envolver diversas areas e diferentes partes interessadas. A identificacao
e a colaboracdo das partes interessadas de uma cidade inteligente permite que 0s conceitos
bésicos da literatura sejam contemplados durante o processo de especificacdo, auxiliando a
transformacao e a evolucao da cidade.

O Open Geospatial Consortium (OGC) define uma cidade inteligent® €em
composicao de sistemas fisicos, digitais e humanos de modo integrado para desenvolver areas
urbanas, com a finalidade de criar um futuro maissperd, sustentivel e inclusivo”
(PERCIVALL et al., 2015). Uma Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) é uma plataforma
gue integra informacao espacial de diferentes fontes e pode ser utilizada para planejamento e
para tomada de decisdes em uma cidade (TAO, 2013). A combinacéo de IDE com Informacéao
Geografica Voluntaria (VGI - Volunteered Geographic Information) pode auxiliar na
transformacao e manutencdo de uma cidade inteligente.

Nos ultimos anos, as aplicacdes que utilizam VGI como solugdo para problemas de
congestionamentos de veiculos estdo ganhando mais notoriedade. Individuos munidos com
dispositivos com GPS e com acesso a Internet podem colaborar com informacdes nesses tipos
de aplicagdes. O WAZEe o Google Magssdo exemplos de aplicagdes gratuitas dessa
categoria. Ambos utilizam dados gerados pelos usuarios e exibem a situacao do transito e fatos
potenciais, que podem causar congestionamentos. Com essas informac¢des, o usuario pode opta

por seguir determinado trecho ou buscar uma nova rota.
1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é integrar VGI com IDE visando criar bases de dados
municipais que possam servir de apoio para o desenvolvimento de aplicacdes inteligentes, a
fim de possibilitar que cidades pequenas e médias possam iniciar sua transformsga@stem
cities

Especificamente, pretende-se:

e utilizar a Perspectiva Empresarial lamewak Reference Model of Open Distributed

ProcessingRM-ODP) para especificar a integracéo de VGI com IDEs locais, ou seja,

IDEs de ambito municipal,

1 https://www.waze.com
2 https://www.google.com/maps



e utilizar um simulador de mobilidade urbana para mostrar como a VGI pode contribuir
com a reducdo de congestionamento de veiculos, melhorando a gestdo do trafego
urbano, tendo como estudo de caso a cidade de Vigosa-MG;

e propor um modelo para propiciar que cidades de poé&#o e pequeno possam se

tornar mais inteligentes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante da dissertacdo estda organizado como segue. O Capitulo 2 expbe a
fundamentacéo tedrica dos principais termos, definicdes e conceitos utilizados nesse trabalho e
apresenta trabalhos relacionados com o tema desta dissertacdo. O Capitulo 3 apresenta a idei
elementar da proposta deste trabalho. O Capitulo 4 mostra a aplicacdo da proposta utilizando
como estudo de caso a cidade de Vigco®G, Brasil. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes
gerais e trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e técnicas utilizados nesta dissertacdo. A
Secdo 2.1 descreve 0s principais conceitos, requisitos relevantes, indicadores e dominios
relacionados a cidades inteligentes. A Secdo 2.2 apresenta conceitos e componentes de ume
IDE. A Secédo 2.3 traz conceitos associados a VGI destacando algumas de suas aplicacdes.
Secdao 2.4 apresenta uma breve descricéo das perspectiraaelgorkRM-ODP, destacando
a Perspectiva Empresarial (PE) que é utilizada neste trabalho. A Secédo 2.5 apresenta
simuladores de mobilidade enfatizando na subsecéo 2.5.1 o SUMO (com suas funcionalidades
e finalidades destacando as que serdo utilizadas neste trabalho) bem como a interface de
controle utilizada para manipula-lo (TRACI). A se¢éo 2.6 apresenta trabalhos cujos temas estéo

relacionados com esta pesquisa.

2.1 Cidades Inteligentes

O termo“cidades inteligentés(smart citie$ possui diversas propostas de defini¢
Segundo Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011), para que uma cidade seja inteligente ela deve ser
capaz de proporcionar um crescimento econdmico e sustentatavel de modo eficiente,
poporcionando aos cidadaos maior qualidade de vida por itermédio de uma administracéo
participativa capaz de gerir com sabedoria 0s recursos naturais investindo em capital humano e
social e infraestrutura de informacéo e comunicacgéao (TIC).

De acordo com d®GC compreende-se comadade inteligente “a composi¢do de
sistemas fisicos, digitais e humanos de modo integrado para desenvolver areas urbanas, com a
finalidade de criar um futuro mais ppéro, sustentavel e inclusivo” (PERCIVALL et al.,

2015). Segundo (IBM, 2010), cidades inteligentes empregam o uso da tecnologia da informacao
e da comunicacao para detectar, analisar e integrar a informacdes chaves dos sistemas principais
em execucao nas cidades.

Segundo Manville et al. (2014) a cidade para ser classificada como uma cidade
inteligente deve conter pelo menos uma iniciativa que atenda a uma ou mais das seguintes
caracteristicas ilustradas na Figura 2: Governanca Inteligéntar{ Governange Pessoas
Inteligentes $mart Peoplg Vida Inteligente $mart Living, Mobilidade Inteligente §mart
Mobility), Economia Inteligente Smart Econonm)y e Ambiente Inteligente Smart

Environmenk



Smart Smart
Economy Mobility
Smart Smart
Governance Environment
Smart Smart
Living People

Figura 2— Caracteristicas que Determinam Cidades Inteligentes
Fonte: Laurini (2017)

A combinacao dessas caracteristicas sustentadas com a utilizacdo das TICs possibilita a

melhoria dos servigos em uma cidade, o que beneficia as partes interesiskeasl(ers

como empresas, comunidades e cidaddos (MANVILLE et al., 2014). A seguir sdo descritas

cada uma das caracteristicas presentes na Figura 2.

Governanca Inteligente trata-se da integracéo e colaboracdo das diferentes partes
interessadagorganizacées publicas, privadas e civis, comumgagermitindo o
funcionamento efetivo e eficiente da cidade. As TICs sao ferramentas indispensaveis
para criacao de solucbes (produtos e servigos) inteligentes para a cidade, estreitando a
comunicacao entre diversos sistemas alimentando-se de dados abertos e transparentes
de diferentes fontes. Essa caracteristica pode conduzir e integrar as demais
caracteristicas inteligentes.

Economia Inteligente refere-se as atividades comerciais e financeiras da cidade, o que
inclui comeércio eletrdnicoestcommercee negaocio eletrénicefbusiness a criagcéo de

novos modelos de negocio, novos produtos e servigcos apoiados pelas TICs, a eficiéncia
produtiva. A Economia Inteligente também engloba as iniciativas empreendedoras
como asStartupse a “interconectividade global e local de fluxos de bens fisicos e
virtuais, servicos e conhecimentd AURINI, 2017).

Mobilidade Inteligente: remete a sistemas de transporte e logistica integrados apoiados
por TICs. Sistemas de transporte sustentaveis (como veiculos movidogiasviare
renovaveis e ndo motorizados, como as bicicletas), seguros e interconectados que
podem englobar: trens, metrés, navios, avides, carros e pedestres podendo usar

multiplos meios de transporte. Aplicacbes onde os cidaddos podem ter acesso a
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informacgdes relevantes e em tempo real permitindo economizar tempo, reduzir custos,
diminuir a emisséo de GOproporcionando um deslocamento eficiente. Os cidadaos
podem fornecer suas proprias informacdes de modo voluntario (VGI) em tempo real,
contribuindo para o planejamento e melhoria dos sistemas de mobilidade da cidade.

e Ambiente Inteligente: inclui fontes de energias inteligentes, renovaveis (solar, gélica
etc.), monitoramento e controle da poluicdo do meio ambiente, constracdes
planejamento urbano vead reutilizacdo e substituicido de matéria prima para os fins
citados acima e o uso eficiente dos recursos disponiveis proporcionando melhorias no
saneamento basico para os cidadaos.

e Pessoas Inteligentesentende-se por individuos com habilidades eletroneakil(9,
que trabalhan utilizando TICs, que possuem acesso a educacao, treinamento, recursos
humanos, em uma sociedade inclusiva que estimula a criatividade e inovacao. Esse
atributo também pode incluir pessoas e comunidades que manipulam dados através de
ferramentas de anélises com objetivo de tomar decisfes e, criar produtos e servicos.

¢ Vida Inteligente: tratasedo estilo de vida (comportameptmm apoio dsTICs. Viver
em uma habitacdo de boa qualidade mantendo uma vida saudavel, com seguranca, em
uma cidade que estimule a participacdo em eventos culturais e proporcione o
conhecimento cultural, faz parte dessa caracteristica. Os altos niveis de coesao e capital

social também fazem parte de uma vida inteligente.

Uma cidade inteligente deve permitir aos cidaddos uma melhor qualidade de vida
mantendo um ambiente sustentavel. A Subsecao 2.1.1 apresenta algumas condicdes necessaria
para se ter uma cidade inteligente.

2.1.1 Requisitos de uma Cidade Inteligente

Os requisitos sao pecas fundamentais para a construgcédo de sistemas para uma cidade
inteligente  (KYRIAZOPOULOU, 2015). Eles sao primordiais a fim de integrar as
funcionalidades que tém como objetivo suprir necessidades da cidade, principalmente dos
cidadaos.

Kyriazopoulou (2015) identificou um conjunto de dez requisitos comumente
encontrados na literatura para implementar um modelo ou aplicacdes inteligentes para cidades.
Séo eles: coleta de dadadaia collection, transmissdo e processamento de dadata(
streaming and processipgseguranca de dadasafa security, monitoramentorfionitoring,

heterogeneidadehéterogeneity adaptacéo adaptatior), sustentabilidades(@stainability,



interoperabilidadeiriteroperability), satisfacdo do usuariager satisfactione, orientada para

acidade €ity oriented. A seguir, € apresentada uma breve descri¢cdo de cada requisito.

Coleta de dado% uma atividade basica em uma cidade inteligente. Esta atividade deve
suportar dados de diferentes tipos e dimensdes, permitindo analises para identificacdo
de problemas a fim de possibilitar melhorias. Diferentes fontes podem ser utilizadas
para coleta de dados. Por exemplo, sistemas fisicos que capturam dados em tempo real
como sismografos, radares, pluvibmetros, dentre outros. Outra forma de contribuicao é
com a participacéo do cidadao por meio de aplicagbes com suporte a VGI.

Transmisséo e processamento de daddi respeito a capacidade de acesso aos dados

e analise de fluxos de transmisséo das fontes de coletas de dados distribuidos.
Seguranca de dado® um dos requisitos mais importantes. Os sistemas ndo devem
permitir acesso a dados confidenciais do cidaddo. Para garantir a protecao desses dados
podem ser utilizadas técnicas de criptografia, mecanismos de autenticacao e controle de
acesso.

Monitoramento em tempo real de cidades inteligentes é fundamental para estimar e
prever situagfes para tomada de decisédo imediata. As tecnologias moveis, as redes de
identificacdo por radio frequéncia (RFID) e os dispositivos inteligentes séo os principais
facilitadores para cumprir este requisito.

Heterogeneidadediz respeito a capacidade de tratar com diferentes dispositivos e
diferentes fluxos de informacédo em uma cidade inteligente.

Adaptacaorefere-se a capacidade de reacdo ou mudanca na ocorréncia de daterminad
evento. Adaptacdo € possivel com a utilizacdo de sensores, técnicas de predicdo e
mineracéo de dados.

Sustentabilidaderefere-se a aspectos sociais como prestacdo de servicos de transporte,
saude, seguranca, educacao, etc.; aspectos financeiros como investimentos, criacao de
Novos empregos, etc. e; aspectos ambientais relacionados a eficiéncia energética e a
gestao dos recursos naturais. Esses aspectos devem ser apoiados pelas TICs.
Interoperabilidade diz respeito @apacidade de “intera¢do” simultanea entre diferentes
dispositivos conectados. Essa interagdo é facilitada com a utilizagdo de protocolos e
padrbes que permitem o compartilhamento de informagdes.

Satisfacdo do usuéricesta relacionado a utilidade e a usabilidade do sistema. Uma

cidade inteligente deve considerar necessidades e solicita¢gdes individuais, desde que



nao sejam especificagdes técnicas. Os usuarios devem ser distinguidos a fim de fornecer
a cada um deles a resposta adequada.

e Orientada para a cidadetrata-se do fornecimento de servicos e aplicacdes importantes
para toda a cidade, englobando cada dominio separadamente. Esses servigos devem sel
amplamente divulgados com o intuito de atrair atencéo e o interesse do cidaddo e de

outras cidades.

E fato que estes requisitos podem n&o representar todas as necessidades, pois as cidade
possuem diferentes problemas, caracteristicas e recursos. Também é questionavel o fato de que
estes requisitos foram extraidos de um ponto de vista técnico e ndo consideram necessidades ¢
preferéncias dos cidaddos. Dificilmente uma aplicacdo para cidade inteligente ir&d cumprir todos
0S requisitos necessarios. Mesmo porque, as necessidades podem mudar ao longo do tempo.

2.1.2 Dominios e Indicadores

Segundo Giffinger (2007) os indicadores sédo fundamentais para identificar areas
“deficiente$ em uma cidade. Dados como taxa de desemprego, niveis de gas carbésico (CO
nameros de homicidios assim como tantos outros, podem ser Uteis para criar aplicacfes
inteligentes e acelerar o processo de tomada de decisdo pela administracédo publica.

O documentdISO/DIS 37120 Desenvolvimento sustentavel e resiliéncia nas cidades
Indicadores para servigos ¢ qualidade de vida” (Sustainable development and resilience in cities
— Indicators for city services and quality of )iféista uma série de indicadores juntamente com
um método de avaliacdo de cada indicador (ISO/DIS 37120, 2013). Os indicadores sao
agrupados em temas ou areas de interesse que também podem ser chamados de dominios, s&
eles: economia eConomy, educacao gducation, energia €nergy, meio ambiente
(environment lazer (ecreatior), segurancasg@fety, abrigo €helted, lixo sélido &olid wastg,
telecomunicacgdes e inovacdel¢communications and innovatjpfinanca finance, incéndio
e resposta a emergéncitrdl and emergency responsejovernangagovernancg saude
(health), transporte ttansportatior), planejamento urbanairpan planning, aguas residuais
(wastewate), agua \vater) e saneamentosdnitatior). Cada dominio possui 2 grupos de
indicadores indicadores principais core indicator3y, definidos como fundamentais e,
indicadores de apoiospporting indicatory definidos como recomendados. Ambos sao
utilizados para demonstrar o desempenho na prestacédo de servicos e na qualidade de vida na
cidade. Este trabalho aborda indiretamente o dominio Transporte com o problema do
congestionamento de veiculos. A Tabela 1 mostra os indicadores fundamentais e recomendados
do dominio de Transporte.



Tabela 1- Indicadores do Dominio Transporte
Fonte: (ISO/DIS 37120, 2013)

Indicadores Indicadores

principais de apoio
Quilébmetros de sistemas de transpo| Divisdo modal (porcentagem de
publico de alta capacidade por passageiros usando um modo de viag
100.000 (cem mil) habitantes diferente de um veiculo pessoal)

Q Quildmetros de sistema de transport Numero de veiculos motorizados de
S rapido de passageiros por 100.000 | duas rodas per capita
@ | (cem mil) habitantes
E Numero anual de viagens de transp( Quilémetros de ciclovias egpas por
= publico per capita 100.000 (cem mil) habitantes
Numero de automoveis pessoais pe| Fatalidades do transporte por 100.000
capta (cem mil) habitantes

Conectividade aérea comercial (nUmel
de destinos aéreos comerciais sem
parada

A rede de transporte de uma cidade fornece uma visdo do trafego de veiculos e a
flexibilidade dos sistemas de transporte. Apesar das cidades médias e pequenas normalmente
nao possuirem tantos veiculos quanto em grandes cidades, os problemas enfrentados no transitc
podem ser os mesmos. Os indicadores sdo de grande importancia para medi¢cdo do
gerenciamento de desempenho dos servicos e da qualidade de vida nas cidades, possibilitandc
comparacdes de varias medidas de desempenho e permitindo o compartiihamento de boas
praticas. E importante salientar que nem todos os indicadores fundamentais e funcionais podem
ser de interesse para uma determinada cidade. Do mesmo modo, pode haver indicadores de

interesse para uma cidade que n&do sejam descritos na ISO/DIS 37120 (2013).
2.2 Infraestrutura de Dados Espacial (DE)

Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) € uma iniciativa que possui como objetivo a
estruturacdo de um ambiente onde haja a cooperacao e interagdo com a tecnologia pelas parte:
interessadas, a fim de atingir os seus objetivos. Ela permite o compartilhamento irrestrito de
dados que beneficiam os usuéarios em economia de tempo, recursos e esforcos quando
necessitam de novos conjuntos de dados. Além disso, uma caracteristica importante de uma
IDE é a anulacdo da duplicacéo de despesas relacionadas a geragéo e manutiexoso ele
a integracdo com outros conjuntos de dados. Essa reducao de duplicacdes juntamente com a
facilidade para produzir aplicativos novos e inovadores pode permitir que uma IDE proporcione
economias e retornos significativos (RAJABIFARD e WILLIAMSON, 2001).
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Para Rajabifard e Williamson (2001), as IDEs sao compreendidas de formas diferentes
pelas partes interessadas de diferentes areas. Varias entidades e pesquisadores buscam
entendimento e a esséncia de uma IDE advindos dos varios conceitos em diferentes contextos.
Uma IDE pode ser definida como um somatério de politicas, normas, padrdes, recursos
humanos, tecnologias e procedimentos para promover a utilizacdo mais eficiente, o
gerenciamento, e a producdo de dados geoespaciais que envolve varios niveis do governo, além
dos setores publicos e privados (FGDV, 1998).

De acordo com o Decreto Brasileiro No 6666, de 27 de novembro de 2008, uda IDE
“um conjunto integrado de tecnologias, politicas, mecanismos e procedimentos de coordenac¢ao
e monitoramento, padrbes e acordos, necessario para facilitar e ordenar a geracdo, o
armazenamento, 0 acesso, o compartilhamento, a disseminacéo e o uso dos dados geoespacial
de origem federal, estadual, distrital e muni¢ig@ilONCAR, 2010).

As IDEs permitem a criagcdo de projetos em diversas areas no mundo. Pérez et al. (2013)
utilizaram a IDE como eixo central para construir servigos inteligentes em uma cidade. A
proposta de Pérez et al. (2013) se baseia na experiéncia de desenvolvimento da IDE da cidade
de Zaragoza (IDEZar) na Espanha (FERNANDEZ et al., 2006) e (PELLICER, ALVAREZ
MURO-MEDRANO, 2006). A proposta permite a criacdo de uma série de servi¢os e aplicacdes
inteligentes para a cidade.

De acordo com Rajabifard e Williamson (2001) e Béjar et al. (26IP)ES podem ser
classificadas seguindo hierarquias, onde os dados gerados em niveis mais alto podem ser
utilizados nos niveis inferiores e os dados produzidos nos niveis mais baixos podem ser
utilizados nos niveis superiores. Isso significa que ndo ha restricdes quanto ao uso dos dados
em IDEs de diferentes niveis. A Figura 3 mostra os niveis hierarquicos que uma IDE pode

pertencer.

VAN
/ \
/\_  IDEGLOBAL
/ \
/ A

/ \IDE REGIONAL
/ IDE NACIONAL
7 Ay
AN
7/ AN
/ IDE FS\TAT)UAI,
/ N\
// AN
/ IDE LOEAL
/ \\.
// \
/ IDE CORPORATIVA

/ \

Figura 3— Hierarquia das IDEs
Fonte: Adaptado de Rajabifard e Williamson (2001)
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Por exemplo, a IDEZagé classificada como uma IDE local. Para Rajabifard e
Williamson (2002), uma IDE de nivel regional e de h@¥ebal assemelha “ao nivel estratégico
de uma estrutura organizacichaUma IDE nacionapode ser comparada tanto com “niveis
gerenciais quanto estratégicos, dependendo do sistema poltgcdDES de niveis locais e
estaduais se assemelham com nivel operacional de uma estrutura organizacional, onde ambos
0s niveis produzem dados para niveis superiores da hierarquia de uma IDE. Além disso, uma
IDE estadual pode ter maiores atribuicdesado “ao poder e as responsabilidades dos estados
podendo imitar o gerenciamento e 0s niveis organizacionais operacionais em todo estado

VGI integrada a IDE pode auxiliar e proporcionar o desenvolvimento de aplicaces
inteligentes. Se uma determinada cidade ndo possui uma IDE local, o que é bem provéavel na
maioria das cidades, implantar uma IDE com dados sobre o arruamento (malha viaria) seria o

primeiro passo visando a sua transformacdo em uma cidade inteligente.
2.3 Informagédo Geografica Voluntéria (VGI)

A evolucédo tecnoldgica nos ultimos anos tem proporcionado que cidadaos se tornem
fontes importantes geradoras de informacéo. Seja para carater pessoal, como em uma rede
social onde os usuérios postam fotografias, compartilham e trocam mensagens entre si, seja
como colaboradores visando um propdésito abrangenteadéer cientifico onde diversas
entidades e usuarios buscam e produzem informacdes que podem agregar valor se
adequadamente explorados.

Nos ultimos anos, principalmente em decorréncia do avanco tecnolégico, as
informacBes geradas pelos cidaddos estdo ganhando notabilidade e utilidade (ATTARD,
HAKLAY e CAPINERI, 2016). Essas informacdes, batizadas como Informacdo Geogréfica
Voluntéria {/olunteered Geographic InformationVGI), enriquecem muitos projetos que
originaram servicos e aplicagdes que possuem grande utilidade. Segundo Gal-Tzur et al. (2014),
o papel da VGIé de grande importancia em diversos setores, como economia, politica e
seguranca englobando também o transporte e a mobilidade.

O projeto Wikimapid € um classico exemplo da utilizacdo de VGI, onde qualquer
usuario munido de um aparelho com acesso a Internet pode incluir e editar informacgdes relativas
a superficie terrestre (Goodchitd07). Apesar dessa aparente “liberdade” de utilizagéo, a base
de dados do Wikimapia € de propriedade particular. Os usuarios ndo podem copiar, salvar ou

distribuir as informacgdes, apenas podem visualizar suas contribuicbes em um mapa.

3 http://www.wikimapia.org
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O OpenStreetMah (OSM) é outro projeto que utiliza VGI, masfdrentemente do
Wikimapia, ele possui sua base de dados abepen(dat® Além de permitir que usuarios
criem e editem informacbes, ele também proporciona a coépia, o arquivamento e o
compartilhamento. Essa caracteristica € importante pois permite que qualquer usuario possa
realizar analises detalhadas dos mapas, possibilitando o desenvolvimento de pesquisas e
projetos diversos.

2.4Framework RM-ODP

As arquiteturas para cidades inteligentes podem ser construidas baseando-se em
diferentes perspectivas (SILVA et al., 2013). O Modelo Referéncia de Processamento Aberto
Distribuido Reference Model of Open Distributed ProcessifiM-ODP) é umframework
gue auxilia o desenvolvimento de qualquer tipo de sistema, de preferéncia sistemas grandes e
complexos (LININGTON et al., 2011). Nesta pesquisa, 0 RM-ODP ¢ utilizado para especificar
a integracdo de VGI com IDE para formar a base para o desenvolvimento de aplicagde
inteligentes.

O frameworkRM-ODP consiste de cinco perspectivas: a Perspectiva Empresarial (PE)
define a finalidade, o escopo e politica para o sistema; a Perspectiva Informacatng8 de
semantica e a interacdo dos dados no sistema; a Perspectiva Computacao (PC) “permite a
decomposicdo do sistema @m conjunto de servigos que interagem por meio de interfaces”,
desconsiderando a distribuicdo; a Perspectiva Engenharia (PN) define as ferramentas e as
funcdes necessarias para a interacao de diferentes servicos e dados do sistema e; a Perspectiv
Tecnologia (PT) define as tecnologias para implementar o sistema (HIELMAGER et al., 2008).
A Figura 4 ilustra as cinco perspectivas do RM-ODP, tendo em destaque a PE que é utilizada
nesta pesquisa. A especificacdo da PE é o primeiro passo para criacdo de um modelo que

combine IDE com VGI para cidades inteligentes.

4 http://www.openstreetmap.org
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Figura 4- Perspectivas dbrameworkRM-ODP
Fonte: Adaptado de (Hjelmager et al., 2008)

De acordo com Hjelmager et al. (2008) e Linington et al. (2011), a PE faz referéncia a
qualquer tipo de atividade mais abstrata no desenvolvimento de um sistema, como
especificacdo dos requisitos do sistema, politicas, componentes em alto nivel, etc. Na PE séo
especificados os atoresdkeholdersque possuem interesse no sucesso do sistema, sejam estes
atores usuarios, contribuintes ou desenvolvedores do sistema. Além disso, a PE deve
demonstrar o propdsito do sistema, 0s requisitos necessarios para o sistema e os tipos de
relacbes que os atores possuem com o sistema.

Para desenvolver sistemas existem restricbes e estas podem surgir de processos de
negocio, que sao conjuntos de tarefas interligadas para fornecer produtos ou servi¢cos e normas
organizacionais, como acordos, parcerias, politicas de seguranca, etc. Para combinar diferentes
restricbes a especificacdo da PE consiste de um conjunto inter-relacionado de comunidades
(LININGTON et al., 2011).

As comunidades, que sao regidas por um contrato, definem os comportamentos dos
grupos de participantes para cumprir um objetivo especifico. O contrato expressa as obrigacdes
dos envolvidos no sistema, além das condi¢cdes do proprio sistema, como seguranca e eficiéncia.
A Figura 5 ilustra os elementos envolvidos na especificagdo de uma comunidade em relagéo ao
evento de “Reparacdo de Telefone”. Normalmente, o comportamento da comunidade € definido
por uma composicado de processos. O processo resultante dessa composicdo € representad
como atividade UML para sistemas ODP através do estereotipo <<EV_Process>>. Esse
processo também é especificado por papéis da comunidade. Os papeis definem como 0s objetos
(comunidades, atores, etc.) devem se comportar e interagir para atingir um objetivo. Para definir

um papel na nomenclatura ODP utiliza-se o estereotipo <<EV_Role>>,
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Figura 5- Especificacdo de uma Comunidade
Fonte: Linington et al., 2011

As politicas na PE sdo representadas pelas regras ou restricbes no processo de
concepcao do sistema. Essas podem ser modificadas para ajustar a eventuais necessidades a
longo do processo de concepgao.

Os atores identificados por Hjelmager et al. (2008) assumem diferentes papeis no
sistema: o Produtor (Producer) ¢ “responsavel por produzir dados ou servigos para o sistema”;

o Criador de Politicagplicy Makej ¢ “responsavel por definir as politicas e os envolvidos do
sistema”; o Fornecedor Providen ¢ “responsavel por fornecer dados ou servigos para os

usuarios do sistema”; o Intermediador (Broker ¢é “responsavel pelas negociagdes entre o
Usuario Usern e o Fornecedor, além de manter e publicar registros de metadados colhidos de
produtores e fornecedores, e criar catdlogos prestando servigos com base nesses catalogos™; o
Revendedor de Valor AgregaddRVA (Value Added Resellgré “responsavel por adicionar

NOVOS recursos aos produtos, tornansldisponiveis como novos produtos™ e; 0 Usuario Final

(End UseJ é o utilizador do sistema para seu propésito.

Cooper et al. (2011) estenderam o modelo de Hjelmager et al. (2008) a fim de incluir o
componente VGI pois 0s atores originais ndo satisfaziam a representacao dos papéis na proposta
original. Os atores foram especializados e podem assumir diversos papéis (funcdes)
simultaneamente em IDE que utiliza VGI. As subsecdes a seguir descrevem 0s atores e suas
especialiacdes. As aplicagbes virtuais para compartiihamento de dados surgidaa com
evolucdo da Internet e 0 aumento de custos para mapeamento foram o que motivaram para a

inclusdo de VGI em IDE.
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2.4.1 Produtor

O Produtor foi classificado em 4 grupos: Status, Motivalaiiyation), Papel Role

e Habilidade $kill). A Figura 6 mostra os possiveis atores em cada um dos grupos. O grupo
Status possui 4 atores:
organizagao responséavel por captar, mapear e produzir dados de forma consistente; a Agéncia
de Mapeamento Comerci&@ldmmercial Mapping Agengyentidade que comercializa dados e

a Agéncia de Mapeamento Offoidicial Mapping Agency

produtos objetivando o lucro; a Comunidade de IntereéSsennunity Intereyt grupo de

contribuintes que colaboram em grande parte com a producéo de dados em pequena escala de
uma area restrita ou global especialmente através da VGI e; a Fonte de InfoGmagéb (

Source, qualquer pessoa que queira contribuir com dados de acordo com especificacdes

preestabelecidas pela IDE.

o |
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Mapping
Agency
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Figura 6- Especializa¢gbes do Ator Produtor

Fonte: Cooper et al. (2011)
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O grupo Motivagéo é formado por 3 atores, conforme a motivagédo de cada um deles em
produzir dados para a IDE: o ator Interesse EspeSdial Interedtproduzira dados ou
informacdes para interesse préprio, como por exemplo, relatar o nimero de casos de Dengue
em sua vizinhanca ou a quantidade de buracos no asfalto de sua rua; o ator Econémico
(Economi¢ produzira dados com proposito financeiro, seja através da comercializacdo ou
através da utilizacdo e; o ator Procesdm¢es$ produzird dados com interesse no modo de
captura dos dados.

O grupo Papel € especializado em 4 atores onde cada um possui sua funcéo na producéo
de dados ou servicos geoespaciais: 0 Captador de Dados Brajo®r(of Raw Datp
responsavel por produzir, descrever e categorizar dados geoespaciais como imagens
georeferenciadas, dados vetoriais e matriciais; o Notificador de Notas de R8uisénitier of
Revision Noticg responsavel por fazer a revisdo ou correcdo de dados em uma IDE. Essa
atividade inclui principalmente a participacdo dos cidadédos através da VGI para melhoria
imediata dos dados; o Produtor Passiasgive Producgy responsavel por produzir dados
através de dispositivos moveis como celulares, tablets e GPS automotivos que sao rastreados
por um provedor de servi¢cos que monitora fluxos de trafegos, congestionamento de redes, etc.
Isso pode levar a questdes relacionadas a privacidade e; o Administrador de Banco de Dados
(Data Base Administratyré responsavel por garantir a consisténcia, criacdo e verificacao das
regras da base dados, ou seja, que todas as especificacdes sejam respeitadas.

O dultimo grupo, Habilidade, foi especializado em 5 atores, segundo o0 seu nivel de
habilidade em produzir servicos e dados geoespaciais: o PrinciNaoh/te apesar de ndo
ter “nenhum conhecimento formal” sobre o assunto, possui disponibilidade e interesse em
contribuir com dados e opinides; o0 Amador Interessaderésted Amatelyinteressado em
determinado assunto que busca conhecimento na literatura ou através de colegas e especialistas
em produzir dados geoespaciais; o Amador Especialistpeft Amatey; experiente no
assunto mas ndo tem como principal fonte de renda a producdo de dados; o Profissional
Especialista Expert Professiong) possui conhecimento e fundamentacao tedrica/pratica na
producdo e comercializagcado de dados geoespaciais, atividades que sdo sua principal fonte de
renda e; a Autoridade EspecialisEpert Authority, produtor renomado de dados e servigos
de qualidade com grande conhecimento teorico e pratico na area. Qualquer erro, podera leva-
lo a ser questionado (Cooper et al., 2011).
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2.4.2 Criador de Politicas

O Criador de Politicas foi especializado em 4 atores, que séo ilustrados na Figura 7: o
Legislador Legislatol, uma entidade externa, interessado na IDE mesmo nao sabendo sobre o
assunto; o Tomador de DecisoB=¢ision Makey, comumente representado por um grupo de
interessados dotados de conhecimento em criar politicas que conduzem o funcionamento de
uma IDE; o Secretariad&écretaria}, responsavel por financiar e contratar servicos para uma
IDE mesmo ap0s o0 seu inicio. Além disso, possui as funcbes de apoiar e acompanhar a
implementacdo de politicas, facilitar a comunicacdo para fornecer um feedback entre os
diferentesstakeholdes e classifica-los e, ajudar na construgcéo da IDE por meio de contratos
garantindo o bom funcionamento dos processos e; o Defddsamgior), responsavel por
incentivar os cidadaos (através da VGI por exemplo) a utilizacdo de uma IDE (COOPER et al.,
2011).

Legisistor Decision Secretariat  Champion
Maker

Figura 7- Especializa¢g8es do Ator Criador de Politicas
Fonte: Cooper et al. (2011)

2.4.3 Fornecedor

O Fornecedor foi dividido em 2 grupos conforme € ilustrado na Figura 8: Fornecedor
de DadosData Provide) e Fornecedor de Servi¢Bdrvice Provider O grupo Fornecedor de
Dados possui 3 atores: Um Produtor que € seu proprio Distribuidor de Badloxd(cer that
is its own Data Providgr modelo comumente empregado por uma IDE, responsavel por
produzir e disponibilizar seus proprios dados; o Distribuidor de Dddais (Distributor),
responsavel por cuidar da parte administrava e representar o Produtor ao Ihe dar com Usuarios.
Ele ainda detém dados e catalogos de metadados e é encarregado de dissemina-los e; o Arbitrc

de Dadosata Arbiter), responsavel por um criterioso processo de escolha dos conjuntos de
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dados definidos por ele proprio. Durante o processo de sele¢do, ndo ha adi¢do ou alteracdo de
valor aos produtos.

Provider
Dats Frowdsr

X

A Producer Dat= A Producer Service

Serwce Prowder

that is iis Distributer that is its Diistributor
own Data own Service
Provider Provider

Data Arbiter Servioe Arbiter

Figura 8- Especializa¢bes do Ator Fornecedor
Fonte: Cooper et al. (2011)

O grupo Fornecedor de Servigcos também possui 3 atores: Um Produtor que € seu proprio
Fornecedor de Informacdeé (Producer that is its own Service Provijlesemelhante ao
primeiro ator do grupo Fornecedor de Dados, a diferenca € que este trabalha com servigos
baseado em localizacéo; o Distribuidor de Servigen(ice Distributa), responsavel por
disponibilizar em seus proprios websites ou servidores internos servigos desenvolvidos pelo
Produtor e; o Arbitro de Servic&érvice Arbitey, possui funcéo similar ao Arbitro de Dados

porém, ao invés de dados ele lida com servi¢os (Cooper et al., 2011).

2.4.4 Intermediador

O Intermediador foi especializado em 5 atores como é€ ilustrado na Figura 9: O
Facilitador deCrowd-sourcing(Crowd-sourcing Facilitatoy, possui a fungéo de intermediar a
mao-de-obra necessaria para realizar as tarefas a fim de atingir um objetivo; o Descobridor

(Finder), foi especializado em 2 atores de acordo com o tipo de descoberta: O Descobridor de
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Clientes/UsuériosGlients/Users Findgr é responsavel por promover e realizar a venda dos
produtos como dados e servi¢cos geograficos de origem do Produtores, Fornecedores e RVAs
para Usuarios Finais e; o Descobridor de FornecedBresifers Finde), € responsavel por
encontrar novas fontes de produtos. O Colekbareste), € responsavel pela coleta e
integracédo de dados e servicos; o Cataloga@ata{oguej, tem a fun¢do de “criar e manter

catalogos” de dados e servigos e; o Negociador (Négocian), possui 0 papel de intermediar
negociacdes de metadados entre Usuarios Finais e Fornecedores. O Negociador também tem &
funcdo de “coletar de metadados de Produtores e de Fornecedores para criacao e fornecimento

de servicos baseados nos catdlogos de metadados”.

O

<P

Crowd-sourcing Mégociant
Facilitator
Finder Cataloguer
Harvester

Clients/Users Providers
Finder Finder

Figura 9- Especializag6esadAtor Intermediador
Fonte: Cooper et al. (2011)

2.4.5 Revendedor de Valor Agregado

O Revendedor de Valor Agregado (RVA) foi especializado em 2 atores, conforme é
mostrado na Figura 10: O Publicad®ublishe), tem o papel de capturar, integrar e editar
dados e informagbes geograficas podendo gerar novos produtos como mapas e Servigcos
baseados em localizacdo e; o Agregador/Integréadmrégator/Integratoy, o qual por sua vez
também possui duas especializacdes: o Integrador de SeBagoE€ Integratgr responsavel
por integrar varios servicos muitas vezes localizados na nuvem e; o Agregador/Integrador de
Dados e MetadadoBéta and Metadata Aggregator/Integrajppossui o papel de selecionar,
editar, integrar e melhorar dados e metadados e, disponibiliza-los como novos produtos de
dados ou servicos.
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Integrator Metadata
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Integrator

Figural0— Especializacdes do Ator Revendedor de Valor Agregado
Fonte: Cooper et al. (2011)

2.4.6 Usuério Final

O Usuario Final foi especializado em 2 atores conforme seu conhecimento sobre dados
e servicos geograficos: O Usuario Ingénugaiye Use), tem limitacbes quanto ao
conhecimento sobre a qualidade dos dados e servicos mesmo utilizando todos 0s recursos
disponiveis e; o Usuéario Avancadé@diyanced Us@r especialista no dominio, possui
experiéncia sobre dados e informacdes geoespaciais podendo fornecer criticas e sugestdes sobr:

os produtos. A Figura 11 ilustra a especializacao do ator Usuario Final.

End User\b\

MNawe Advanced
Consumer User

Figura 11- Especializa¢Ges do Ator Usuario Final
Fonte: Cooper et al. (2011)

Os atores e suas especializacdes possuem papel fundamental para combinar VGI com

IDE. No entanto, isso ndo supre as necessidades para o desenvolvimento de cidades inteligentes
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2.5 Simuladores de Mobilidade Humana

Segundo o dicionario Oxford (2017) uma simulacdo pode ser definida como o ato de
“imitar ou parecer real uma situagdo ou processo” ou como “a produg¢do de um modelo de
computador, especialmente para fins de estudo”. Portanto, um simulador de mobilidade
reproduz a capacidade de um objeto em se locomover em determinada 4rea em um espaco oL

intervalo de tempo.

2.5.1 Simulation of Urban Mobility (SUMO)

O SUMO é um ambiente microscépio, ou seja, permite analise individual dos elementos
(dindmica dos veiculos, comportamento dos pedestres e viajantes) que @rsipiidacao
de mobilidade urbana (KRAJZEWICZ et. al., 2002, KRAJZEWICZ et. al., 2012). A plataforma
de cdodigo abertoopen sourcg implementada em C++, possui diversas funcionalidades
permitindo analisesomo “avaliagdes de mudangas de infraestruturas e politicas antes de serem
implementadas nas estradas (DLR, 200A)Figura 12, apresenta a interface do SUMO com

um ambiente artificial com veiculos.

|[%] File Edit Settings Lacate Simulation Windows Help S

[2€ 6| b b e I | oeey e [ o0 =

¢ @@ Pwons  HO[@ |

o= &
St e 1y T Ti T 2T —
a -

eu.net.xml’... done (22ms)

L @

started with time: 0.00

L
Le
Le
Si
[

i
o.cfg' loaded. x:56.52, y:114.45 x:-43.48, y:64.45

Figura 12- Interface do SUMG- Ambiente Artificial
Fonte: Autoria propria

O SUMO permite a simulacdo de trafego de diferentes meios de transporte como
veiculos rodoviarios, transporte publicos e pedestres. Além disso o0 SUMO contém ferramentas
que lidam com busca de rotas, visualizacdo do ambiente, importacéo de rede (configuracdes de
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semaforos, areas do OpenStreetMap), analise de emissfes de poluentes dos veiculos, dentre
outras. Ele permite a criagcdo e aprimoramento de modelos e fornece vérias Interfaces de
Programacao de Aplicacbespplications Programming Interface APIs) para controle

remoto da simulacdo (DLR, 2001) e (BEHRISCH et al., 2011). A aplicabilidade do SUMO
abrange diversas pesquisas

e Avaliacdo de desempenho de semaforos (configuracéo de fases e periodos, algoritmos,
etc.);

e Investigacdo das rotas utilizadas pelos veiculos e pedestres, onde se inclui a avaliacdo
das consequéncias dessas rotas em toda a rede, a avaliagdo do roteamento com base n
emissao de poluentes;

e Previsdes de trafego para as autoridades na visita do Papa em 2005 na cidade alema de
Cologne e a Copa do Mundo de futebol em 2006, na Alemanha;

e Apoio a simulacdo de telefonia em veiculos para avaliar o desempenho de trafego
supervisionado utilizando Sistema Global para Comunicacdes (Global System for
Mobile Communications GSM);

e Uso amplo pela comunidade V2X, permitindo tracos de veiculos realistas e avaliagdo

em tempo real com simuladores de rede.

Outras caracteristicas importantes do SUMO incluem a capacidade de suportar a criacao
de eventos e a inclusdo de detect@mgpontos ou areas geograficas no ambiente. Isso € de
grande utilidade para simular o comportamento de veiculos e pedestres ao se depararem com
acidentes, buracos, bloqueios e outros possiveis eventos que possam influenciar no trafego. Os
detectores permitem analises estatisticas dos veiculos e pedestres que compdem o ambiente.

O SUMO trabalha com um conjunto de arquivos representados em XML. Esses
arquivos contém a representacdo da geometria e topologia do ambiente e as configuracdes
necessarias para que o SUMO consiga carregar e exibir a rede formada pelos arquivos em sua
interface. Este trabalho utiliza um ambiente “real” da cidade de Vigosa exportada do
OpenStreetMap para realizagcéo da simulagéo.

Para que o SUMO reconhecga a rede importada € necessario realizar conversao para o
formato XML. Essa conversao é realizada utilizando uma aplicacdo de linha de comando:
NETCONVERT (SUMO, 2017a). Essa aplicagéo realiza a conversao da rede viaria de uma
cidade sem que haja perdas de informacao. Para saber como realizar a converséo, veja a Sec¢a
1 do Anexo A.
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Para que o SUMO importe poligonos ou pontos de interesse de uma determinada area,
existe a aplicagdo POLYCONVERT (SUMO, 2017b). Assim como o NETCONVERT, essa
aplicacdo também € em linha de comando, porém, seu proposito é a transformacao de formas
geomeétricas de diferentes fontes, em uma representacéo que pode ser visualizada pelo SUMO.
Para saber como realizar @gsmnsformacao, veja a Secéo 1 do Anexo A.

Apos realizada a configuragdo do ambiente o proximo passo é inserir elementos de
mobilidade: veiculosvghicle e pedestrespédestrians Para incluir veiculos no SUMO é
necessario definir trés parametros: o tipo <vType> que descreve as propriedades fisicas do
veiculo, uma rota <route> que o veiculo percorrerd no ambiente e o préprio veiculo. Veiculos
distintos podem pertencer ao mesmo grupo e compartilhar a mesma rota. O motorista néo
precisa ser definido explicitamente ao definir um veiculo. Neste trabalho foi utilizada a geracéo
automatica dos veiculos e suas rotas, via linha de comando (ver Subsecao 1.1 d) Anexo

Definidas as propriedades fisicas do veiculo, é necessirilms e gerar suas rotas.

Para isso, utiliza-se a aplicagdo DUAROUTER (SUMO, 2017d). A aplicacdo tem como
objetivos a construcdo e computacas btas e reparacdo de problemas de conectividade no
arquivo de rotas existente. Para que cada veiculo siga um percurso é necessario definir
caminhos ou viagengrips). Para isso o SUMO conta com a ferrameatadomTripsque

permite a geracdo de um conjunto de viagens aleatorias para uma determinada rede. As viagens
sdo construidas através da escolha aleatéria de um ponto de origem e um ponto de destino nas
faixas edge3 que compde as pistakrieg da rede. Para saber detalhes de como é feita a
geracao de veiculos com suas respectivas rotas veja a Subsecéo 1.1 do Anexo A.

Feita a definicdo e configuracdo do ambiente e dos veiculos com suas respectivas rotas
e trajetos, € o momento de introduzir pedespreddstriaf e 0s eventos ou incidentgminty
na rede. Neste trabalho eventos e pontos séo definidos como sinénimos.

Os pedestregpédestrian sao definidos como pessogeison$ que caminham pelo
ambiené sdo representados neste trabalho como o segundo elemento de mobiidade.
ambiente pode conter viasdge$ especificas para mobilidade de diferentes classes ou tipos de
elementos, além disso, as vias podem conter restricbes de permissdes para diferentes modos d
trafego (SUMO, 2018a). Assim como para os veiculos é necessario definir um arquivo adicional
gue devera ser passado como entrada no arquivo de configuracéo (ver Subsecédo 1.2 do Anexo
A).

As viagenstfips) para os pedestres sédo definidas semelhantemente ao modo como séao

definidas as viagens dos veiculos utilizando a ferrammantlomTrips Os pedestres podem se
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locomover tanto nas cal¢cadasidewalk$y quanto nas pistadafey. Quando veiculos e
pedestres se movem na mesma pista, ambos fardo o possivel para evitar uma colisédo entre
ambos (SUMO, 2018a). Definido o ambiente e os elementos de mobilidade (veiculos e
pedestres), o proximo passo € definir os pontos de interesse.

Os pontos de interesse representam 0s eventos neste trabalho. Esses eventos sac
inseridos na simulacdo como incidentes ou situacbes que podem causar interferéncias na
mobilidade dos veiculos. Para definir um ponto basta criar um arquivo adicional (ver Subsecao
1.3 do Anexo A).

A Figura 13 apresenta parte do ambiente configurado na interface do SUMO. E possivel
ver os veiculos indicados pelas setas verdes, pedestres indicados pela setasegmoatekas
de interesse (eventos) indicados pelas setas vermelhas, representados na rede configurada. Tod
os procedimentos realizados para configuracdo do ambiente e componentes inseridos na rede,

podem ser realizados utilizando o TRACI.

Figura 13- Interface do SUMG- Ambiente com Elementos
Fonte: Autoria propria

A simula¢do no ambiente “real” utilizando o SUMO envolve os trés componentes:

veiculos, pedestres e eventos (incidentes).

2.5.1.1 Traffic Control Interface (TraCl)

Com o objetivo de possibilitar o controle e manipulagédo em tempo real da rede e seus
elementos no SUMO, uma Interface de Controle de Trafiegdfic Control Interface- TraCl)
foi desenvolvida (WEGENER et al., 2008). O ambiente permite a captura de informacgdes
referentes a simulacdo, como numero de veiculos, velocidade média de cada veiculo, quais as

rotas utilizadas por cada veiculo, tempo médio para percorrer determinada rota, nimero de
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pessoas, dentre outras. O TraCl utiliza arquitetura cliente/servidor baseada no Protocolo de
Controle de Transmissadransmission Control Protocel TCP) (POSTEL, 1981), (LEUNG,

LI, e YANG, 2007), onde atua como cliente sobre o SUMO, que funciona como servidor
(SOARES et. al., 2013).

Desenvolvido em Pythéno TraCl funciona como porta de entrada para Web Services
(ALONSO, 2004). Isso é substancial pois propicia a criagdo de aplicagcbes em diversas
linguagens o que flexibiliza sua utilizacdo por desenvolvedores que nao estdo familiarizados
com Python. Esta pesquisa utiliza o TRACI para realizar o controle e manipulacdo do SUMO.

Mais informacdes serdo apresentadas no Capitulo 4.

2.5.2 Opportunistic Network Environment (ONE)

O Simulador de Ambiente de Rede Oportuni€tpgortunistic Network Environment
ONE) é uma plataforma de simulacdo de rede oportunista, desenvolvida enf, JAMA
combina modelagem de mobilidade, roteamento com geracdo de mensagens entre 0s objetos
(n6s) em Redes Tolerantes a AtraBel@y Tolerant Networking DTN, (FALL, 2003)) com
diferentes tipos de remetentes e destinatdbiosa caracteristica é a visualizacdo do ambiente,
da mobilidade dos nés e da troca de mensagens em tempo real. Além disso, o ONE permite
importar dados de mobilidade reais e a geracdo de relatérios de movimento com estatisticas
gerais para a troca de mensagens entre os n6s (KERANEN, 2008) e (THEONE, 2016).

As caracteristicas do ONE o faz uma plataforma que pode ser utilizada em diversos
projetos. Porém, ele ndo suporta a importacao de dados com caracteristicas fundamentais para
se analisar um ambiente real de mobilidade. Caracteristicas como semaforos, tipos de vias,
sentidos de vias, etc. sdo importantes e devem ser consideradas em uma simulagdo que tem po

objetivo a reducao do congestionamento utilizando VGI.
2.6 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta trabalhos cujas propostas estao relacionadas com o tema dest:
dissertacédo. As subsecdes seguintes apresentam aplicacdes que utilizam VGI como elemento
principal para tentar solucionar problemas que afetam distintas areas. Em destaque sé&o citada
aplicacbes que possuem o intuito de reduzir o congestionamento de veiculos nas cidades.

Também séo apresentados pontos positivos e negativos.

5 http://www.python.org
6 https://www.java.com
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2.6.1 WAZE

As pesquisas que utilizam VGI se tornaram mais emergentes nos ultimos anos. Os
usuarios se tornaram grandes colaboradores e tém papel determinante no desenvolvimento de
novos sistemas. O WAZE, por exemplo, € um aplicativo de transito e trafego terrestre baseado
em navegacdao por satélite. Usuérios podem fazer o cadastro no aplicativo utilizando e-mail e
criando uma senha para acesso. Assim, podem compartilhar informacdes de transito da area
onde se encontra, em tempo real. Desse modo os adeptos ao aplicativo podem ver como esta &
situacao do transito e obter informacdes sobre as vias (se estdo com trafego lento, se estao en
manutencdo, se tem algum obstaculo, se a policia esta realizando blitz, etc.). Assim, os
motoristas podem tomar a decisdo que melhor os satisfacam evitando possiveis perdas de tempc
ou combustivel durante o percurso.

Apesar de todas essas caracteristicas e muitas outras que nao foram citadas, existem
algumas criticas a aplicacdo. A maioria das cidades brasileiras de pequeno porte ndo possuem
dados relacionados ao transito no aplicativo. Pode ser um problema de cobertura, o que significa
que a aplicacdo ndo esta em operacdo nessas cidades ou, esses locais possuem poucos ¢
nenhum usudrio do aplicativo. Mesmo que as informacdes criadas sejam passiveis de avaliacdo
e comentarios por outros usuarios, o compartilhamento de informacdes falsas ou ineratas pod
prejudicar outros usuarios. Outro problema é o compartilhamento de informacdes privilegiadas
como localizacdo de radares e presenca de policiamento. Isso viabiliza que usuarios
imprudentes ou com ma intencédo evitem determinado trecho ou dissimule seu real estado
(velocidade acima do limite permitido, embriaguez, etc.).

A Figura 14 mostra a interface do WAZE na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais.

A imagem apresenta alguns tipos de informagfes criadas por usuérios do sistema. Percebe-se
que as informacgdes em destaque expdanintos eventos e suas localizagdes: “Buraco” na
Rua Dr. Orestes Diniz reportado por usuario cadastf@ddicia” na Rua Curitiba reportado
por um usuario anonimo; e “Engarrafamento parado” na Avenida Nossa Sra. do Carmo

reportado por dois usuarios, o primeiro, anénimo.
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Figura 14— Interface do WAZE na Cidade de Belo Horizontiglinas Gerais, Brasil
Fonte: (WAZE, 2017)

Observa-se na Figura 14 diversas informacdes criadas por usuarios e apresentadas no
aplicativo. Belo Horizonte € uma metrépole com aproximadamente 1,5 milhdo de pessoas
possui uma infraestrutura tecnoldgica razoavel. Milhares de pessoas utilizam o VWAZE n

tentativa @ evitar os congestionamentos que sdo comuns na cidade (TOMTOM, 2016).

2.6.2 Google Maps
Criado em 2005, o Google Mdpis um servigco de mapeamento de dados na Web, que

oferece varios tipos de servicos e funcionalidades tais como visualizacao de imagens de satélite,
mapas das ruas, fotos de localidades inseridas por usuarios, visdo de 360° das ruas e suas
imediacdes (fachadas de construcdes, veiculos, pessoas, etc.), geolocalizacdo com Sistema de
Posicionamento Global (GPS), condicbes de transito em tempo real e planejamento de rotas
para distintos meios de transporte (BROWN, 2006).

Como este trabalho trata o problema de congestionamento de veiculos, destaca-se um
recurso do Google Mapdenominado “Transito” (Traffic). Esse recurso permite a visualizacao
em tempo real das condi¢cdes de transito nas estradas permitindo aos usuarios identificar e
escolher o melhor trajeto até seu destino. Para akebssa selecionar a opgdo “Transito” no

menu. As informacdes sédo captadas pelo aplicativo (Google Maps) instalado no dispositivo

movel do usuario.

7 https://lwww.google.com.br/maps
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A velocidade do trafego € apresentada nas estradas por meio de cores: verde quando nao
h& atrasos no transito, ou seja, o fluxo de veiculos é normal; laranja quando o trafego esta
moderado, ou seja, mais lento que o normal; e, vermelho quando ha atrasos no trafego de
veiculos. Quando mais escuro mais lento estardo os veiculos naquela area. As linhas cinzas ou

azuis mostram as rotas comumente utilizada pelo usuéario. O Google Maps mostra gsatro tipo
de eventos (incidentes):colis()es@ ¢rashe$, construcdes ou obraf cofistruction,

fechamentos ou bloqueios de estralls road closurey e outros incidentec! other
incidentg. Para visualizar os detalhes do evento basta selecionar o icone (ALLBLACKBERRY,
2007) e (GOOGLE MAPS, 2018).

O Google Maps fornece o tempo médio de viagem estimado considerando diferentes
rotas para diferentes tipos de transporte. Segundo Mcclendon (2013) o Google Maps esta sendo
aprimorado para apresentar alguns recursos do WAZE (visualizacdo de eventdasnaspis
acidentes, buracos, manutencdo, informac6es sobre o trafego) que fora adquirido recentemente
pela Google.

Apesar de todas essas caracteristicas o Google Maps nao apresenta informacdes de
transito em todos os locais (GOOGLE MAPS, 2018). Assim como WAZE, muitas cidades
pequenas apresentam pouca ou henhuma inf@nsabre o trafego no Google Maps. Para
algumas cidades médias e até grandes cidades nao ha informacéo do trafego em todas as ruas

O presente trabalho tem como proposta a utilizacdo da VGI integrado a IDE para
permitir que cidades de médio e pequeno porte oferecam aos motoristas um servico que 0s
auxiliem na identificagdo de eventos (incidentes) causadores de congestionamento de
congestionamentos de veiculos. O motorista ao ser comunicado de um evento em determinado

ponto que faz parte de sua rota, podera seguir outro caminho caso exista.
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3 MODELO DE IDE COLABORATIVA

O “ecossistema” chave do desenvolvimento deste trabalho compreende as cidades
inteligentes onde encontram-se os diversos dominios, que por sua vez sao observados por meio
de indicadores. O modelo deve incorporar TICs que detectam informacfes chaves que
posteriormente devem ser analisadas e integradas ao sistema. Uma rede de sensores € (
principal instrumento para a detecg¢ao de eventos em uma cidade inteligente. A complexidade
para desenvolver uma cidade inteligente deve-se principalmente as diferentes visdes e
perspectivas que podem ser consideradas, além dos diferentes interessados e as necessidade
que a permeiam. Segundo a ISO/DIS 37120 (2013), essa complexidade pode ser representada
por modelos utilizando técnicas de modelagem e formalismos como o da ISO/IEC19505
Information Technology- Object Management Group Unified Modeling Langud@&G
UML). Os exemplos apresentados nesta secdo sdo baseados na estrutura administrativa e

agéncias reguladoras do Brasil.
3.1 Modelo para Integracao de VGI com IDE para Cidades Inteligentes

O modelo proposto neste trabalho tem como finalidade permitir que cidades médias e
pequenas, ou seja, cidades com menos de 500 mil habitantes (IPEA, 2008), (MOTTA ¢ MATA
2008), tenham servicos e aplicacdes inteligentes que proporcione melhores condicdes e
qualidade de vida aos cidaddos. A utilizacdo de IDE e VGI é de grande importancia para
obtencédo de dados e informagdes geoespaciais. Esses podem integrar aplicacdes, criando
ambiente colaborativo de beneficiamento mutuo.

O modelo proposto se baseia na Perspectiva Empresarial (R&nesvorkRM-ODP.
Primeiramente, € necessario reexaminar com base na PE os atores e suas especializa¢des
Dentre os atores ja propostos por Cooper et al. (2011), foi incluido um novo ator fisico
denominado Sensor. Ele pode ser considerado fundamental para uma cidade inteligente, pois
sera responsavel por fornecer dados em tempo real. A Figura 15 mostra a inclusao do novo ator
no modelo proposto por Cooper et al. (2011), com suas duas especializacde£itizator
Sensoy especializado no gruftatusa partir do atoCrowd Sourcee o atoPhysical Sensor

esjecializado no grupRolea partir do atoPassive Producer
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Figura 15- Inclusdo do AtagsSensor Cidadao e Sensor Fisico
Fonte: Autoria propria

Para exemplificar a especificacdo da PE, escolheu-se um dos problemas atuais mais
comum nas cidades: congestionamento de veiculos. As pessoas gastam muito tempo em
congestionamentos e muitas vezes estes podem ser solucionados ou amenizados com soluc¢de
inteligentes como, por exemplo, a criacdo de um Sistema para Reducdo do Congestionamento
de Veiculos. O sistema deve suportar dados provenientes de diferentes fontes além de fornecer
informagcdes em tempo real sobre eventos nos trechos das vias que o usuario pretende seguir.
Assim, o0 usuario podera decidir por qual caminho deseja percorrer evitando rotas
inconvenientes.

O atorCitizenrefere-se a qualquer individuo que contribua voluntariamente (VGI) com
informac0des através de aplica¢cles instaladas ou acessadas por dispositivos tecnolégicos como
smartphones, tablets, etc. O a#hysical € um sensor ou conjunto de sensores fisicos
responsaveis pela captura de informacdes em tempo real em um determinado espaco, por

exemplo: cameras de seguranca, radares, etc.
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3.2 Comunidades e seus Comportamentos

O organograma da estrutura administrativa de uma cidade brasileira pode seguir a
seguinte hierarquia: secretarias (educacdo, saude, transporte, limpeza), diretorias
(planejamento, manutencéo, auditoria, pessoal), departamentos (administrativo, financeiro,
vigilancia) e setores (patrimdnio, manutencao, vigilancia sanitaria). A Figura 16 mostra uma
hierarquia genérica de uma cidade. E importante salientar que a disposicdo estrutural pode

variar conforme o municipio.

Secretaria

Diretorias

Departamentos

Setores

Divisdoes

Figura 16- Hierarquia Genérica da Estrutura Administrativa de uma Cidade Brasileira
Fonte: Autoria propria

Além dessas entidades/érgaos, as cidades podem conter entidades externas de grande
importancia que nem sempre fazem parte dessa estrutura administrativa. Por exemplo,
sindicados e empresas terceirizadas que fornecem produtos ou sexicesdfgia elétrica,
agua, etc.). Ao considerar o problema de congestionamento de veiculos, este pode envolver
entidades externas, para cidades do Brasil, como o Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) gue fiscaliza e delibera sobre questdes do transito em todo territério nacional e
a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), responsavel por prestar servigos
adequados de transportes terrestres aos USUarios.

O Cadigo Nacional de Transito (CNT) do Brasil atribui a responsabilidade ao municipio
pelo gerenciamento do transito. Logo, o problema de congestionamento de veiculos é de
responsabilidade de cada municipio. Isso faz com que a principal comunidade envolvida neste
problema seja a Secretaria de Transito e suas possiveis ramificacdes (diretoria, departamentos,

setores e divisdes).
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Pode-se considerar as seguintes comunidades envolvidas no Sistema para Reduc¢ao do
Congestionamento de Veiculos: secretaria de transito do municipio; analistas de dados;
moderadores; agentes de transito; vigilantes; motoristas; passageiros; e pedestres. Os papeis

assumidos por cada um estéo descritos na secéo seguinte.
3.3 Papéis, Contratos e Politicas

Os papeis, contratos e politicas apresentados incluem atividades referentes aos objetos
e as comunidades envolvidas no sistema. O sistema pode ser dividido em trés unidades:
Unidade Controladora; Unidade Pacificadorg e Unidade PassivaOs envolvidos das trés
unidades podem apresentar caracteristicas em comum como o fornecimento de informacdes

para o sistema.

3.3.1 Unidade Controladora
A Unidade Controladora € responsavel por controlar o sistema e as informacoes
recebidas pelos usuéarios. Os envolvidos nessa unidade séo:

e Secretaria de Transita responsavel por gerenciar e fiscalizar o transporte publico de
passageiros (ex.: 6nibus, taxi), a sinalizacdo do transito e a frota do municipio. O setor
deve ser capaz de gerar dados e informacdes histéricas como a quantidade e os tipos de
veiculo, as areas propicias a ter algum tipo de problema (acidentes, queda de arvores,
alagamentos, congestionamentos, etc.), dentre outras, e armazena-los em uma
plataforma aberta (IDE) acessada pelo sistema. E papel dessa secretaria incentivar a
utilizacdo do sistema, apresentando os beneficios que podem ser alcangcados. Também
€ de responsabilidade da Secretaria de Transito, a instalacdo e a manutencgao de sensore:
fisicos para monitoramento da cidade;

e Analista de Dados responsavel por desenvolver analises dos dados e identificar
possiveis melhorias no sistema. As analises podem combinar diferentes fontes de
informagbes como de uma IDE e VGI, midias sociais ou sensores; ndo analisando
apenas os dados produzidos pela aplicacdo especifica para o problema de
congestionamento de veiculos;

e Moderador: tem o papel de acompanhar, analisar e filtrar informacdes providas
principalmente dos cidadaos. Informac¢des que ndo sdo relacionadas ao propdsito do

sistema devem ser retidas para néo prejudicar 0S USUArios.
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3.3.2 Unidade Pacificadora

A Unidade Pacificadora é responsével por monitorar o ambiente de atuacéo do sistema

(ex.: o transito de veiculos e pedestres, as ruap,Adtm disso, a unidade deve contribuir com

informacfes para o sistema. Os envolvidos nessa unidade devem ser contratados e possuir

identificag&o obrigatoria no sistema. Eles podem ser representados por:

Agente de Transita responsavel por “desenvolver atividades para melhoria da
qualidade de vida da populacao, atuando como facilitador da mobilidade urbana ou
rodoviaria sustentaveis, norteando-se, dentre outros, pelos principios constitucionais da
legalidade, impessoalidadeporalidade, publicidade e eficiéncia” (DENATRAN,

2010). O agente deve relatar ao sistema informacfes sobre qualquer evento que possa
causar congestionamentos (ex.: acidentes, alagamentos);

Vigilante: responséavel por fazer o acompanhamento e monitoramento através de
dispositivos de telecomunicacgéo audio/visual como cameras e microfones. Ele também
possui 0 papel de fornecer informacdes de possiveis eventos que possam interferir no

fluxo de veiculos.

3.3.3 Unidade Passiva

A Unidade Passiva é composta pelos usuarios do sistema que nao possuem a

obrigatoriedade de fornecer informacdes. Porém, é fundamental que esses usuarios participem

como contribuintes de VGI para o sistema nao depender apenas de informacdes de sensores

fisicos e da unidade pacificadora. Essa unidade pode ser composta por:

Motorista: capacitado a fornecer dados como velocidade e localizacdo geografica
através de sistemas embarcados ou GPS instalados em seus veiculos. Isso pode ser
fundamental para identificar possiveis areas com congestionamento através da
comparacdo da velocidade dos veiculos com a velocidade maxima permitida
relacionada aquele trecho em determinado intervalo de tempo;

Passageiro tem o papel de contribuir com informagfdes sobre eventos que possam
interferir no fluxo de veiculos através de aplicacdes de VGI instaladas ou acessadas em
seus dispositivos moveis. Situacbes como acidentes, queda de arvores, alagamentos,
obras na pista e varios outras, podem ser relatadas ao sistema;

Pedestre possui 0 mesmo papel do passageiro, porém, este ndo se encontra em um

veiculo.
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A especificacdo da PE do Sistema para Reducdo do Congestionamento de Veiculos é
17. Cada

<<EV_CommunityContract>>, que

ilustrada na Figura comunidade ¢é especificada pelo estereotipo

contém um componente estereotipado como
<<EV_Community>>. Cada um dos componentes possui uma dependéncia definida pelo
esteredtipo <<EV_RefinesAsCommunity>>, referente as classes estereotipadas como
<<EV_CommunityObject>> (Unidade Controladora, Unidade Pacificadora e Unidade
Passiva). Essas classes expressam 0s objetos comunitarios que modelam as comunidades com
objetos simples. Os objetos das comunidades estao incluidos no pacote “Enterprise Objects”.

Os objetos Agente de Transito e Vigilante sdo exemplos desses objetos empresarias que

interagem com o sistema.

package Model[ [};1 System_for_Vehicle_Congestion_Reduction If

Enterprise Objects ]

@ o

«EV_ODPSystem»

«EV_CommunityObject»
Controlling Unit
\
\
|
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\
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\
\
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|
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Figura 17— Especificagdo Empresarial do Sistema para Redu¢é@o do Congestionamento ds Veiculo
Fonte: Autoria propria

Vale ressaltar que os papéis dos atores podem se sobrepor. Por exemplo, o Analista de
Dados e o Moderador podem assumir o papel de Motorista, Passageiro e Pedestre ou um
Motorista pode trabalhar como Vigilante ou Analista de Dados. O fato € que um ator pode
assumir outra fungcdo em determinado momento contribuindo ainda mais para o objetivo do

sistema, que é diminuir o congestionamento de veiculos na cidade com o uso da VGI.
3.4 Discusséo e Consideragdes sobre o Modelo

O ator Sensor Cidadao e o ator Sensor Fisico introduzidos no modelo podem permitir
maior eficiéncia ao sistema através dos dados coletados tanto pelos sensores fisicos quanto

pelos sensores humanos (VGI). As comunidades definidas podem assumir diversos papeis no
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sistema. Todos eles possuem uma tarefa em comum que é o fornecimento de dados. Cabe ac
usuério do sistema tomar uma decisédo ou ndo. Por exemplo, se ele deve seguir determinada rot
ou se ele deseja ir por um outro caminho (caso exista). A Figura 18 mostra os papeis
identificados referentes as comunidades envolvidas. Os papeis especificados de cada
comunidade podem compartilhar um mesmo objetivo no sistema como fornecer dados de mod
voluntéario (VGI).

package Model[ \l;g_ System_for_Vehicle_Congestion_Reduction ] % LY %
EV‘ «EV_Community» «EV_Communtys «EV_Communitys
v chf : Controlling Pacifying Passive
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{ \ |
S e e Ay s s sl e R e . SR R e R
( / | \ | [ / \ ‘ / | \ |
| o EV_RefinesisCommuntys | 4 Y | | «EV_CommunityBehaviours |
(0] : 3 | @ I : | : 4 I 4
L ) 3 3 3 1
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Figural8— Atribuicdo de Papéis as Comunidades
Fonte: Autoria propria

Foram identificadas trés comunidades que compdem o Sistema para Reducdo do
Congestionamento de Veiculos: a Unidade Controlada a Unidade Pacificadora e a Unidade
Passiva. As comunidades foram atribuidos papéis referentes aos seus comportamentos. Assim
como a comunidade, o préprio sistema tem o seu papel - reduzir congestionamento de veiculos
disponibilizando informacdes referentes a eventos nos trechos que impecam o fluxo de veiculos
por aguela rota. Os objetos contidos em cada uma das comunidades possuem papéis referente:
as atividades de sua comunidade.

O modelo original de IDE, proposto por Hjelmager et al. (2008) e sua extensao
desenvolvido por Cooper et al. (2011), possuem solidez suficiente para o desenvolvimento de
uma arquitetura para cidade inteligente. Porém, devido a complexidade do dominio, foi
necessaria a inclusdo de duas novas especializagdes.

A especificacdo do Sistema para Reducdo do Congestionamento de Veiculos
exemplifica como é possivel desenvolver solugdes inteligentes por meio da combinacéo de IDE
e VGI. Os sensores sao pecas fundamentais quando se quer desenvolver cidades inteligentes
Além disso, essa combinacdo possibilita o desenvolvimento de aplicagdes inteligentes em
varios dominios de uma cidade, permitindo assim, a transformag¢do de uma cidade “comum”

para uma cidade inteligente. Deste modo, é possivel obter um ambiente sustentavel e eficiente
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onde a populacao tenha melhor qualidade de vida e seja menos prejudicada pelos problemas

inerentes de uma cidade.
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4 ESTUDO DE CASO: A CIDADE DE VICOSA - MG

Como especificado no Capitulo 1, a demanda por solu¢cbes que busquem amenizar
problemas atuais de trafego urbano de veiotimescente. A proposta deste trabalho é o uso
de VGI como uma solucdo para diminuicdo no congestionamento de veiculos em cidades
médase pequenas proporcionando que se tornem cidades inteligentes. A proposta é testada
por meio de uma simulagdo em um ambiente real utilizando o simulador SUMO. A escolha do
SUMO se deve a possibilidade de realizar uma ilagden mais realista do ambiente e da
solucéo devido as funcdes e métodos que esse sistema fornece e a facilidade de criar funcdes ¢
métodos, ao contrario do simulador ONE.

Uma das justificativas para a escolha do ambiente se deve ao fato de que alguns dos
principais servicos de navegacao colaborativa como WAZE e Google Maps, ndo abrangem ou
cooperam inteiramente nas cidades médias e pequenas. A indisponibilidade ou a caréncia desse

tipo de servigo dificulta um deslocamento eficiente dos cidadaos.
4.1 Selecdo do Ambiente

Esta pesquisa utiliza como ambiente para experimentacdo, a malha viaria urbana da
cidade de Vicosa, situada no estado de Minas Gerais. Segundo o IBGE (2010), estima-se que a
populacédo de Vigosa seja de 78.300 pessoas e uma frota com aproximadamente 43.500 veiculos
motorizados. A Figurd9 apresenta a area utilizada para realizacdo dos testes, importada do
OpenStreetMap.

Por ser tratar de um projeto de VGI, usuarios podem inserir informacfes erradas e
realizar modificacfes precipitadas. Além disso, informacdes como localizacdes, sentidos e
posicionamentos de vias e, configuracdes de semaforos podem ser acrescidas imprecisamente
Assim, algumas correcfes foram necessarias para proporcionar mais realismo no ambiente de

simulacéo.
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Figura 19- Parte Central do Perimetro Urbana da Cidade de Vigosa
Fonte: OpenStreetMap

O SUMO néo suporta o formato OSM na forma como ele é exportado. Antes é necessario
realizar uma conversdo para XML com intuito de selecionar apenas 0s elementos que depataresse
o trafego de veiculos. O processo de convetsgwesentado na Secado 1 do Anexo A e a representacao
do ambiente no SUMO esta ilustrada nas Figuras 20 e 21.

4.2 Correcdes no Ambiente OpenStreetMap

Por ser um projeto que utiliza VGI, o OpenStreetMap conta com a colaboracéo dos
usuarios para cria¢do e corre¢cao dos mapas. Apesar de haver “moderadores” para monitorar e
corrigir informagfes criadas pelos usuérios, informacdes incorretas, incompletas ou
desatualizadas sdo comuns nos mapas. Logo, foi necessario realizar algumas correcdes e
inclusGes de dados no mapa referente ao perimetro urbano da cidade de Vigosa.

Por exemplo, o sentido de uma via (rua ou avenida) ou parte dela pode ser alterado ao
longo do tempo pelo governo local de uma cidade. Essa alteragdo nem sempre € incorporada ao
mapa do OpenStreetMap pelos usuarios. As FigueZad0mostram um trecho de importante
rua localizada na area central de Vigosa. O trecho selecionado na Figura 20 n&o possui
informacéo de sentido. Isso significa que o trecho é de dois sentidos (sentide tduploay)

ou seja, os veiculos podem ir e vir. O fato € que essa informacé&o ndo € correta pois esse trecho
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foi alterado (conforme ilustradoanFigura 21) para sentido Unic@ng-way. Logo foi
necessario fazer a correcdo nesse trecho e em vérios outros em diferentes ruas. Outras

informacdes também foram corrigidas, removidas ou inseridas como: semaforos, ruas,

Name: lnui Peter Henry Rolfs | Praca dc Raskric

Reference: ‘ Unset

Oneway: | ino way

sidewalks: | (both)

Surface: | Asphalt

Regional walking Route

Add to aroute

Sinple | Advanced

Figura 20- Mapa com Via Desatualizada de Parte da Area Central de Vigcosa
Fonte: OpenStreetMap

Name: RuaPeter Henry Rolfs

Reference: Unser

Oneway: | One way

Sidewalks: | (both)

Surface: | Asphalt

Regional Walking Route

Add to aroute

Simple | Advanced

Figura 21- Mapa com Via Atualizada de Parte da Area Central de Vigosa
Fonte: OpenStreetMap
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As corregdes sdo importantes para trazer maior realismo a simulagdo. Um ambiente que
nao retrata a realidade ou parte dela pode influenciar no comportamento dos veiculos e pessoas
inseridos no ambiente. E trabalhoso manter um mapa totalmente atualizado devido as
constantes alteracdes do ambiente que surgem em uma cidade. Porém, esfor¢os coletivos por
parte dos usudrios interessados podem permitir que esses mapas contenham caracteristicas qu

retratam o ambiente com maior realismo.
4.3 Objetos da Simulacao e seus Comportamentos

O ambiente da simulacdo € composto por veiculos (carros), pessoas e incidentes. Os
veiculos e as pessoas possuem rotas aleatorias pelas estradas do ambiente. Os pedestres
locomovem pelas calcadasidewalk$ e pelas ruas. Algumas calcadas foram adicionadas
manualmente em alguns trechos de estradas utilizando o SUMO. Apenas foram importadas do
OpenStreetMap calcadas dos trechos que as possuem, pois, a maioria dos trechos néo
continham qualquer tipo de informacéo sobre calgadas. A seguir € apresentado a forma em que
cada veiclo, pessoa e evento (incidente) foram configurados € como se “interagem” no
ambiente.

Os veiculos foram configurados para utilizarem um conjunto de trgias@leatorias
utilizando a funcdoandomTrips Inicialmente é gerado para cada veiculo uma rota a ser
seguida. A rota possui um ponto inicial (ponto de partida) de onde o veiculo iniciard o percurso
até seu destino (ponto de chegada) passando por outros pontos intermediarios. A velocidade
maxima (naxSpeedutilizada para cada veiculo foi definida como randémiaadonm). Os
veiculos criados na simulacdo pertencem a clag3dlaq3 passageiropassenger O nimero
de veiculos na simulacdo considera as estimativas segundo o IBGE (2010), da quantidade de
veiculos em Vigcosa. Os motoristas devem relatar na simulacao os eventos detectados ao longo
do trecho que estdo percorrendo. Assim, outros motoristas poderao ser informados sobre que
tipo de evento ocorreu em determinado local. Desde modo, dependendo do nivel do evento os
motoristas evitardo o trecho o qual o evento fora identificado evitando possiveis aglomeracoes
de veiculos (congestionamento). Foi definido que os veiculos poderao identificar um evento em
um raio de 25 metros. A Figura 22ostra um veiculo (id= “20”) na posigdo x="52.90",
y="47.86" e umevento (id= “2”) na posi¢ao x="50.6" y="51.5". A distancia euclidiana nesse
instante da simulacédo entre 0 evento e o veiculo € de aproximadamente 4.3 metros, ou seja, ess¢
evento sera identificado por este veiculo ou qualquer outro que estiver em um raio de até 25

metros do incidente.
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evento

0.6' y='5

Figura 22- Interface do SUMO - Veiculo a Menos de 25 metros de um Evento
Fonte: Cooper et al. (2011)

As pessoas, representadas pelo Malgsg pedestrespedestrian foram configuradas
para se locomoverem tanto nas calcasigevalk$, se existirem, quanto nas vias. Assim como
os veiculos, os pedestres possuem um conjunto aleatério de rotas com um ponto de partida
inicial e um ponto de destino definidos pela fun¢émdomTrips. O nimero de pessoas
inseridas na simulacdo também segue as estimavas do IBGE (2010) para a cidade de Vicosa. A
velocidade maximanfaxSpeedpara os cidadaos foi definida como 1.39m/s (5km/h). Os
pedestres também sdo responsaveis por identificar e reportar eventos que possam interferir no
fluxo normal dos veiculos em determinada area causando engarrafamentos. Eventos em um
raio de 25 metros de um pedestre podem ser identificados por um pedestre.

Os eventos (incidentes) gerados no SUMO séo inseridos como pontos (coordenadas) ou
areas (poligongssobre a malha viaria do ambiente. Os eventos variam em niveis sendo que
cada nivel gera um impacto ou acéo diferente nos trechos em que forem identificados pelo
motorista ou 0 pedestre. Incidentes mais graves poderdo interditar toda uma rua ou area.
Incidentes intermediarios poderdo bloquear apenas uma faixa da rua, caso seja de mao dupla
(two-way. Incidentes menores poderdo apenas diminuir trafego de veiculos ou causar uma
reducdo na velocidade dos veiculos que passarem naquela area. Esses eventos serac
identificados tanto pelos motoristas ou passageiros que estaréo no veiculo quanto por pedestres.
Lembrando que ambos (veiculos e pedestres) reportardo o incidente que estiver em um raio de
no maximo 25 metros.
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Este trabalho considera um ambiente onde os cidadaos possam identificar e reportar
eventos ao longo das ruas da cidade para que 0s motoristas evitem congestionamentos. Porém
assim como no mundo real, os eventos reportados podem conter informacdes engangsas, falsas
particulares otfconfidéncia’ (localizacao de radares, pontos de policiamento, etc.), portanto,
€ necessério que essas informacdes sejam monitoradas e verificadas com ddifidnde
evitar o compartilhamento desses tipos de informagdes.

Utilizando a verséo 0.32.0 do SUMO, foi realizada a configuracdo do ambiente com os
dados da cidade de Vicosa importados do OpenStreetMap. Foram inseridos 10 eventos em
posicdes aleatorias no mapa. Além disso, foram incluidos 100 veiculos e 100 pedestres com
objetivo de identificar e reportar os eventos encontrados ao longo da malha viaria da cidade. A
guantidade de veiculos e pedestres foi reduzida devido ao alto custo computacional para
execucao da simulacao com quantidades maiores de cada elemento. Ambos s6 poderao reportal
e identificar um determinado evento se 0 mesmo estiver em seu raio de visdo. A Figura 23
apresenta grafico da quantidade de “reportes” de cada um dos eventos inseridos no ambiente.

Quanto maior a quantidade de ocorréncia de um evento, significa que mais veiculos e pedestres
conseguiram reporta-l@® evento “0” foi reportado 421 vezes, ja o evento “3” foi reportado

apenas 4 vezes. Quando um determinado evento criado nédo é reportado, significa que nenhum
veiculo ou pedestre chegou ao alcance (raio) do evento. Quanto menor o raio de alcance para
identificacdo dos eventos menor serd o numero de reportes e, quanto maior o raio de alcance

maior sera o numero de reportes dos eventos.
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Figura 23- Numero de Ocorréncia de cada Evento
Fonte: Autoria propria
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A Figura 24 apresenta o grafico com a quantidade de eventos reportados por cada
veiculo na simulacdo. Sao apresentados somente o0s veiculos que reportaram pelo menos um
evento. Os demais, ndo passaram suficientemente perto dos eventos em sua rota ou, seu

caminho ndo havia nenhum evento para ser reportado.
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Figura 24- Numero de Eventos Reportados por Veiculos
Fonte: Autoria propria
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A Figura 25 apresenta o grafico com a quantidade de eventos reportados por cada
pedestre na simulagéo. S&o apresentados somente os pedestres que reportaram pelo menos u
evento. Os demais, ndo passaram suficientemente perto dos eventos em sua rota ou, seu

caminho ndo havia nenhum evento para ser reportado.
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Figura25- Numero de Eventos Reportados por Pedestres
Fonte: Autoria propria

Os veiculos e os pedestres sdo responsaveis pela identificacdo e reporte dos incidentes.
Com a incluséo de 100 pedestres no ambiente, apenas 26 ficaram proximo o suficiente para
identificar e reportar pelo menos um evenid. dos 100 veiculos inseridos apenas 24

conseguiram reportar pelo menos 1 evento.
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4 .4 Discussao dos Resultados

Para uma analise minuciosa dos resultados obtidos através da simulacdo com 100
veiculos, os automoveis foram agrupados por intervalos de perda de tempo (tempo de atraso)
para concluirem suas rotas. Em cada intervalo tem-se os resultados dos atrasos dos veiculos
sem o uso da VGI e com o uso da VGI. O sinal de positivo (+) é utilizado para representar que
o tempo de atraso € superior ao intervalo considerado. De modo similar, o sinal de néggativo (-

é utilizado para representar que o tempo de atraso € inferior ao intervalo considerado.

O primeiro intervalo é composto por veiculos que tiveram um atraso de no maximo 30
segundos. A Tabela 2 mostra 20 veiculos, dos quais 16 estdo nesse primeiro intervalo sem o
uso da VGI. J& com o uso da VGI todos os 20 veiculos possuem um tempo de atraso dentro
desse primeiro intervalo. Os 4 veiculos em destaque (24, 69, 98 e 99) possuem um tempo de
atraso superior a 30 segundos sem o uso da VGI porém, com o uso da VGI estes tiveram uma

reducdo do tempo de atraso compondo os veiculos desse primeiro intervalo.

Tabela 2- Veiculos com Tempo de Atraso InferioB@segundos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)] Sem VGI| Com VGI
1 9,44 9,7
8 8,39 10,26
9 13,04 12,96
15 28,18 28,38
16 10,38 10,36
19 29 29,65
24 + 29,94
46 25,17 24,25
48 18,43 17,54
50 16,01 18,4
56 18,51 19,82
69 + 27,24
72 23,45 20,14
80 8,38 8,03
83 26,5 26,8
88 20,78 16,9
90 22,3 26,22
95 15,76 18,19
98 + 12,53
99 + 13,26

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado
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O uso da VGI permitiu que 4 veiculos (24, 69, 98 e 99) reduzissem seu tempo de atraso
para no maximo 30 segundos. A Tabela 3 mostra essa melhoria. Os dois primeiros veiculos (24
e 69) ndo sofreram uma melhoria tdo significativa quando comparada ao veiculo 98 e ao veiculo
99. Os veiculos 98 e 99 que pamswm tempo de atraso acima de 1 minuto e 30 segundos sem
0 uso da VGI, tiveram uma alteracdo considerdvel com o uso da VGI, reduzindo seus tempos
para menos de 14 segundos.

Tabela 3- Veiculos que Tiveram Reducéo no Intervalo de Tempo de Atraso de nmdaRi segundos

Tempo de Atraso(s)

Veiculofd)| Sem VGI Com VGI
24 30,42 29,94
69 31,61 27,24
98 93,02 12,53
99 90,02 13,26

O segundo intervalo é composto por veiculos que tiveram um atraso maior que 30
segundos e menor ou igual a 1 minuto. A Taletestra 32 veiculos, dos quais 27 possuem o
tempo de atraso nesse segundo intervalo sem o uso VGI. Com o uso da VGI, o nUmero de
veiculos com tempo de atraso nesse intervalo é de 28 veiculos. Na Tabela 4, sdo destacados ¢
veiculos: os veiculos 6, 47, 65, 81 e 85 possuem um tempo de atraso superior a 1 minuto sem o
uso da VGI, entretanto, com o uso da VGI, estes tiveram uma reducdo do tempo de atraso,
integrando os veiculos desse segundo intervalo; os veiculos 24 e 69 apresentados na Tabela 3
com o uso da VGI, tiveram uma reducdo do tempo de atraso integrando assim o primeiro
intervalo; ja os veiculos 66 e 71 tiveram um aumento do tempo de atraso utilizando a VGI. Isso
pode ser justificado devido a um possivel aumento no fluxo de veiculos em determinados

trechos das rotas desses veiculos devido a incidentes relatados nas rotas de outros veiculos.
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Tabela 4- Veiculos com Tempo de Atraso Maior que 30 segureddenor ou Igual a 1 minuto

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
2 37,77 38,76
3 48,92 48,54
6 + 59,34
14 53,92 48,85
18 38,63 40
21 33,95 34,09
22 38,31 37,49
24 30,42 -
26 4475 50,95
36 41,88 41,33
37 32,45 31,35
38 55,33 57,11
42 40,79 37,35
43 38,04 38,66
47 + 38,34
49 54,48 56,49
51 50,34 50,98
53 53,13 50,29
55 45,77 47,27
61 55,72 52,94
65 + 56,9
66 59,77 +
67 51,33 57,41
68 45 43,12
69 31,61 -
71 42,63 +
77 38,8 36,78
81 + 41,85
82 30,32 31,83
85 + 59,49
91 34,95 30,98
94 43,62 41,99

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

O uso da VGI permitiu que 5 veiculos (6, 47, 65, 81 e 85) reduzissem seu tempo de
atraso para o intervalo entre 30 segundos e 1 minuto. Essa melhoria pode ser observada na
Tabela 5. Os veiculos em destaque (66 e 71) foram 0s que tiveram um acréscimo no tempo de

atraso utilizando a VGI.
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Tabela 5- Veiculos que Tiveram Alteracdo no Intervalo de Tempo de Atraso MaioiOgeegBndos e Menor

ou lgual a 1 minuto

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
6 130,84 59,34
47 63,66 38,34
65 93,98 56,9
66 59,77 72,01
71 42,63 66,47
81 76,61 41,85
85 60,64 59,49

O terceiro intervalo é composto por veiculos que tiveram um atraso maior que 1 minuto
e menor ou igual a 1 minuto e 30 segundos. A Tabela 6 mostra 31 veiculos, dos quais 24
possuem 0 tempo de atraso nesse terceiro intervalo sem o uso VGI. Com o uso da VGI, o
namero de veiculos com tempo de atraso nesse intervalo é de 23 veiculos. Na Tabela 6, sdo
destacados 15 veiculos: os veiculos 0, 13, 28, 76 e 78 possuem um tempo de atraso superior &
1 minuto e 30 segundos sem o uso da VGI, entretanto, com o uso da VGI, estes tiveram uma
reducdo do tempo de atraso, integrando os veiculos desse terceiro intervalo; os veiculos 47, 81
e 85 com o uso da VGI, conforme apresentado na Tabela 5, tiveram uma reducédo do tempo de
atraso integrando assim o segundo intervalo; ja os veit0lol7, 31, 44 e 92 tiveram um
aumento do tempo de atraso utilizando a VGI assim como os veiculos 66 e 71 apresentados na
Tabela 5. Isso pode ser justificado devido a um possivel aumento no fluxo de veiculos em

determinados trechos das rotas desses veiculos devido a incidentes relatados nas rotas de outro

veiculos.

49



Tabela 6- Veiculos com Tempo de Atraso Maior que 1 minuto e Menor ou Iguatiauto e 30 segundos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
0 + 76,33
4 78,44 80,99
5 61,13 68,26
10 79,06 +
13 + 88,64
17 71,08 +
20 79,74 67,14
25 68,78 68,26
28 + 73,18
29 64,36 70
31 86,67 +
34 62,18 61,6
35 81,7 77,67
40 62,26 61,23
44 80,99 +
45 81,55 87,46
47 63,66 -
54 85,63 80,46
59 68,57 66,33
63 74,23 82,09
64 60,66 61,26
66 - 72,01
71 - 66,47
76 + 78,3
78 + 86,62
81 76,61 -
84 84,77 88,33
85 60,64 -
92 79,65 +
93 81,56 80,38
97 64,76 62

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

O uso da VGI permitiu que os veiculos (0, 13, 28, 76 e 78) reduzissem seus tempos de
atraso para o intervalo entre 1 minuto e 1 minuto e 30 segundos. Essa melhoria pode ser
observada na Tabela 7. Os veiculos em destaque (10, 17, 31,)4drar@2s que tiveram um

acreéscimo no tempo de atraso utilizando a VGI.
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Tabela 7- Veiculos que Tiveram Alteracao no Intervalo de Tempo de Atraso Maior miaifo e Menor ou

Igual a 1 minuto e 30 segundos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
0 109,05 76,33
10 79,06 107,16
13 111,79 88,64
17 71,08 98,05
28 138,68 73,18
31 86,67 103,82
44 80,99 92,43
76 90,6 78,3
78 114,67 86,62
92 79,65 102,72

O quarto intervalo € composto por veiculos que tiveram um atraso maior que 1 minuto
e 30 segundos e menor ou igual a 2 minutos. A Tabela 8 mostra 20 veiculos, dos quais 13
possuem o tempo de atraso nesse quarto intervalo sem o uso VGI. Com o uso da VGlI, o nimero
de veiculos com tempo de atraso nesse intervalo também é de 13 veiculos. Na Tabela 8, séo
destacados l¥eiculos: os veiculos 32 e 74 possuem um tempo de atraso superior a 1 minuto e

30 segundos sem o uso da VGI, entretanto, com o uso da VGI, estes tiveram uma reducado do

tempo de atraso, integrando os veiculos desse quarto intervalo; oss&id3065, 76, 78, 98

99 com o uso da VGI, tiveram uma reducdo do tempo de atraso abaixo de 1 minuto e 30
segundos, conforme apresentado nas Tabelas 3, 5 e 7; ja os veiculos 10, 17, 31, 44 e 92 tiverarr

um aumento do tempo de atraso utilizando a VGI conforme apresentados anteriormente na

Tabela 7.
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Tabela 8- Veiculos com Tempo de Atraso Maior que 1 minuto 30 segunilieor ou Igual a 2 minutos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI

0 109,05 -

10 - 107,16
13 111,79 -

17 - 98,05
23 116,47 108,2
30 93,1 97,2
31 - 103,82
32 + 111,44
39 93,47 92,52
41 102,72 119,03
44 - 92,43
65 93,98 -

70 111,89 113,25
74 + 97,19
76 90,6 -

78 114,67 -

86 117,1 111,24
92 - 102,72
98 93,02 -

99 90,02 -

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

O uso da VGI permitiu que os veiculos 32 e 74 reduzissem seus tempos de atraso para
o intervalo entre 1 minuto e 30 segundos e 2 minutos. Essa melhoria pode ser observada na
Tabela 9.

Tabela 9- Veiculos que Tiveram Reducéo para o Intervalo de Tempo de Atraso Melguaba 2 minutos e
Maior que 1 minuto e 30 segundos

Tempo de Atraso(s)
Veiculo(id)|] Sem VGI| Com VGI
32 120,86 111,44
74 132,6 97,19

O quinto intervalo € composto por veiculos que tiveram um atraso maior que 2 minutos
e menor ou igual a 2 minutos e 30 segundos. A Tabela 10 mostra 10 veiculos, dos quais 8
possuem o tempo de atraso nesse quinto intervalo sem o uso VGI. Com o uso da VGlI, o nimero
de veiculos com tempo de atraso nesse intervalo é de 6 veiculos. Na Tabela 10, sdo destacados

6 veiculos: os veiculos 60 e 62 possuem um tempo de atraso superior a & semuiauso da
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VGI, entretanto, com o uso da VGI, estes tiveram uma reducgéo do tempo de atraso, integrando
os veiculos desse quinto intervalo; j& os veiculos 6, 28, 32 e 74 com o uso da VGI, tiveram uma

reducao do tempo de atraso, conforme apresentados nas Tabed&s 5, 7

TabelalO- Veiculos com Tempo de Atraso Maior que 2 mingd&enor ou Igual a 2 minutos e 30 segasd

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
6 130,84 -
7 135,51 131,75
27 127,05 128,1
28 138,68 -
32 120,86 -
52 135,51 122,1
60 + 140,23
62 + 121,7
74 132,6 -
75 126,59 133,32

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

O uso da VGI permitiu que os veiculos 60 e 74 reduzissem seus tempos de atraso para
o intervalo entre 2 minutos e 2 minutos e 30 segundos. Essa melhoria pode ser observada na
Tabela 11.

Tabela 11- Veiculos que Tiveram Reducao para o Intervalo de Tempo de Atraso Melgual a 2 minutos e
30 segundos e Maior que 2 minutos
Tempo de Atraso(s)
Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
60 185,31 140,23
62 176,35 121,7

O sexto intervalo é composto por veiculos que tiveram um atraso maior que 2 minutos
e 30 segundos e menor ou igual 3 minutos. A Tabela 12 mostra 4 veiculos, dos quais 3 possuem
o tempo de atraso nesse sexto intervalo sem o0 uso VGI. Com o uso da VGI, o numero de
veiculos com tempo de atraso nesse intervalo também é igual a 3 veiculos. Na Tabela 12, sdo
destacados 2 veiculos: o veiculo 62 ja apresentado anteriormente na Tabela 11, possui um
tempo de atraso nesse quinto intervalo sem o uso da VGI, entretanto, com o uso da VGI ele
teve uma reducédo do tempo de atraso significativa; j& o veiculo 96 teve um tempo de atraso de

aproximadamente 3 minutos e 12 segundos (192,18 segundos) sem VGI porém, com 0 uso da
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VGI o tempo de atraso reduziu para aproximadamente 2 minutos e 43 segundos (163,55

segundos).

Tabela 12- Veiculos com Tempo de Atraso Maior que 2 minutos e 30 segundosaz blelgual a 3 minutos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
11 168,18 153,06
12 173,52 173,13
62 176,35 -
96 + 163,55

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

O sétimo intervalo € composto por veiculos que tiveram um atraso maior que 3 minutos
e menor ou igual a 3 minutos e 30 segundos. A Tabela 13 mostra 6 veiculos, onde todos
possuem o tempo de atraso nesse sétimo intervalo sem o uso VGI. Porém, com o uso da VGlI,
apenas 3 veiculos possuem o tempo de atraso nesse intervalo. Na Tabela 13 sdo destacados
veiculos: o veiculo 33 com VGI possui um tempo de atraso de aproximadamente 4 minutos e
39 segundos (279,62 segundos) e sem VGI, possui um tempo de atraso de aproximadamente 3
minutos e 28 segundos (208,66 segundos), ou seja, devido a um possivel aumento de fluxo de
veiculos em sua rota causado por incidentes em outras pistas, o tempo de atraso com o0 uso de
VGl foi superior; Ja os veiculos 62 e 96 tiveram uma redu¢cédo no tempo de atraso com o uso da

VGI conforme apresentados nos intervalos cinco e seis respectivamente.

Tabela 13- Veiculos com Tempo de Atraso Maior que 3 minutos e Menor ou Igualiausos e 30 segundos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)] Sem VGI| Com VGI
33 208,66 +
60 185,31 -
73 195,75 181,15
79 180,33 182,67
87 191,12 181,55
96 192,18 -

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

O oitavo e ultimo intervalo € composto por veiculos que tiveram um tempo de atraso
superior a 3 minutos e 30 segundos. A Tabela 14 mostra 4 veiculos, onde todos possuem o

tempo de atraso nesse quarto intervalo com o uso VGI. Porém, sem o uso da VGI, apenas o
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veiculo 33 apresentado no sétimo intervalo, possui o tempo de atraso inferior ao intervalo

considerado.

Tabela 14- Veiculos com Tempo de Atraso Superior a 3 minutos e 30 segundos

Tempo de Atraso(s)

Veiculo(id)| Sem VGI| Com VGI
33 - 279,62
57 371,36 373,3
58 300,2 301,29
89 238,99 241,69

+ Tempo de atraso superior ao intervalo considerado
- Tempo de atraso inferior ao intervalo considerado

A Tabela 15 mostra o resultado total e o resultado médio do cenario com 100 veiculos

simulados sem o uso da VGI e com uso da VGI. A variavel durdgéatibn) representa o

tempo em que os veiculos precisaram para realizar suas rotas. A variavel distancia

(routeLengthrepresenta o comprimento das rotas percorridas pelos veiculos. O tempo de atraso

(timeLos3 equivale ao tempo perdido dos veiculos por dirigirem abaixo da velocidade ideal.

Tabelal5- Resultado da Simulagdo com 100 Veiculos

Variaveis Sem VGI Com VGI
14h e 18min 14h, 17min e 33s
Duracéao Total (51.48%) (51.453)
8min e 34s 8min e 34s
Duracdo Média (514,8) (514,53)
807km e 540m 809km e 44m
Distancia Total (807.540n) (809.044n)
8km, 75m e 40cm 8km, 90 e metros e 44cr
Distancia Média (8.075,4n) (8.090,44n)
2h, 16min e 32s 2h, 8min e 28s
Tempo de Atraso Total (8.192,5%) (7.708,52n)
1min e 22s Imin e 17s
Tempo de Atraso Médio (81,925) (77,0853)

A duracdo total e a duracdo média do tempo de viagem dos veiculos foi menor com uso

da VGI. A distancia total e a distancia média percorrida pelos veiculos foi superior com o uso

da VGI. Isso se justifica pelo fato de que os veiculos ao se informarem dos eventos reportados

em sua rota, buscaram um novo caminho até seu ponto de destino, evitando ao maximo aos

trechos com incidentes. A perda de tempo total e a perda de tempo médio foi menor com o0 uso
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da VGI. Isso mostra como € importante a VGI pode ser util para a reducao do congestionamento
de veiculos. As melhorias que a VGI pode proporcionar ndo se limita apenas ao problema de

congestionamento. Diversos outros dominios podem se beneficiar da VGI.
4.5 Ferramenta VGI para Reporte e Controle de Eventos

Para que os cidadéaos possam reportar os incidentes (eventos) encontrados pela malha
viaria da cidade, foi desenvolvido uma aplicacdo Web utilizando as linguagens PHP e
JavaScript utilizando como Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) a MySQL
A aplicacéo permite a visualizacdo, monitoramento e controle dos incidentes em tempo real. A
contribuicdo com informacdes que possam causar congestionamentos de veiculos patle ser feit
por qualquer pessoa que possua um dispositivo (celular, tablet ou computador) com acesso a
Internet. A Figura 26 mostra a interface da aplicacéo. Utilizando uma API do OpenStreetMap

a aplicacao tem como ambiente central a cidade de Vicosa.
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Figura 26- Aplicagdo para Reporte, Controle e Monitoramento de Eventos
Fonte: Autoria propria

Para contribuir com uma informagdo, o usudrio deve selecionar a opcao “Marcar
incidente” localizada no canto inferior direito da aplicacdo. Ao selecionar essa opg¢ao, ¢
apresentada uma peguena tela onde se encontram dois campos. No primeiro campo 0 usuario
deverd selecionar um evento da lista de eventos que Ihe é apreddatadgundo campo o
usuario podera fornecer uma imagem do incidente. Essa imagem sera armazenada juntamente
com a opc¢éao do evento escolhida. Apos selecionado o incidente e a imagem, é neceasario clic

na opgao “Cadastrar”. Ao selecionar a op¢ao cadastrar, o evento ¢ inserido no banco de dados
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juntamente com a localizagédo (coordenada) do usuario, a data e a hora em que fora reportado.
A Figura 27 apresentgjanela para realizar o cadastro de um incidente. A imagem anexada se
trata de um evento real ocorrido na rua Padre Serafim no centro de Vigosa no dia 22 de outubro
de 2016. Na ocasiao, a pista cedeu causando o bloqueio do trecho da rua e o motorista conseguit

sair a tempo, antel® veiculo ser “engolidd’ pelo buraco.
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Figura 27— Cadastro de Incidente
Fonte: Autoria propria

E importante enfatizar que a opgdo “Marcar incidente” atribui a coordenada do usuario
ao evento reportado. Caso o cidadao nao se encontre no local do evento ocorrido e deseje relatat
um incidente, devee escolher a opgdo “Marcar Local” localizada ao lado da opcao “Marcar
incidente”. Ao selecionar essa op¢ao o usuario deve dar dois cliques no ponto do mapa em que
o evento foi identificado. Feito isso, sera apresentada uma tela para selecionar o evento e incluir
uma imagem (Figura 27Antes de reportar o evento na opcao “Cadastrar”, o usuario deve se
atentar se o ponto selecionado no mapa corresponde ao local do incidente. Os incidentes sao
representados no mapa por um marcador. Ao selecionar um marcador sera aprasentada
imagem, caso tenha sido anexada ao evento reportado. Os eventos também sdo representado
por um mapa de calor. Quanto maior a quantidade de eventos reportados em um determinado

local, maior € o raio e a intensidade da cor (tendendo ao vermelho).
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O controle e monitoramento dos eventos serao realizados por pessoas capacitadas e
qualificadas que atuam direto ou indiretamente do transito da cidade, como, por exemplo,
policiais, guardas, vigilantes e outras entidades. Os mesmos terdo acesso a area do moderado
(admin) da aplicacdo. Para acessar a area administrativa da aplicacdo o mddeeacalizar
seu cadastro. No cadastro devem ser informados o nome, tipo (agente), e-mail e senha para
acesso. O cadastro do CPF é opcional. Feito isso, diaatana opgdo “Cadastrar” ¢ realizar
acesso ao sistemiadin).

A Figura 28 apresenta a area do moderador, a qual permite determinar a veracidade dos
eventos reportados pelos usuarios. No lado direito da tela aparece uma lista de eventos
reportados pelos usuarios da aplicacdo. A listagem dos eventos considera os N eventos mais
préximos do moderador. Informag¢des como tipo do evento, o local do evento (rua, bairro e
cidade), a distancia que o evento se encontra em relacdo a posicdo do moderadmfaeeua
que um determinado evento foi reportado sdo apresentadas. Também €é apresentada a posica
geografica (longitude e latitude) do evento na parte superior do A@mpalecionar um evento
da lista,aparecerdo as opgoes “Confirmar” - onde o moderador podera confirmar a veracidade
do evento e “Remover” - onde o moderador podera excluir a informacédo caso seja falsa ou
confidencial. Isso permite que os motoristas tenham acesso apenas a informacdes relevantes
para que possam auxilid-los a evitarem areas que possam ocorrer ou esteja ocorrendo

congestionamentos.
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Ao slecionar a opgdo “Confirmar”, uma tela sera apresentada (Figury 88de, o
moderador poderé incluir informacgdes adicionais para o evento ocorgoaod Descrigdo”,
definir um tempo para que o evento seja solucionado na Ofséimativa” ou, definiro
impacto do evento reportaaa opcao “Nivel de Gravidade”. Esse ultimo, contém trés niveis
de classificacdo (normal, médio e grave). Um evento definido como normal néo interfere no
trafego, porém, serve de alerta como um evento que pode se tornar algo mais grave futuramente.
Um evento classificado como médio, pode interferir no trafego provocando lentiddo dos
veiculos que passarao naguele trecho. Ja o evento definido como grave, provavelmente causaré

0 bloqueio da pista ou da rua onde o mesmo se encontra.
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Figura 29- Area para Aprovacio de Eventos
Fonte: Autoria propria

Na parte inferior da tela onde aparece a lista de eventos reportados para serem analisados
aparece a opcéatventos Confirmados”. Ao selecionar essa opgéao todos os eventos reportados
ja confirmados estardo disponiveis, conforme ilustra a FigurA@8elecionar um evento,
aprecem duas op¢d@éaopgio “Atualizar”, 0 moderador pode alterar as informacdes inseridas
no momento da confirmacdo do evento (descri¢cdo, estimativa e nivel de graldem®)ao
“Finaliza’, o moderador podé&oncluif’ o evento caso 0 mesmo tenha sido solucionado. Dessa

forma, o evento ndo sera mais apresentado no mapa.
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Longitude: -42.878873842992 | Latitude: -20.755480394858. Foi Reportado por 1 Pessoa(s). Fica aproximadamente & 74.904 Metros metros de vocé.
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O acesso dessas informacgdes, permite que os motoristas evitem o0s trechos que podem
estar congestionados. Essa aplicacdo € s6 um exemplo de como a integracacode N2&I ¢

pode gerar servicos inteligentes para melhoria da qualidade de vida dos cidadaos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A proposta de integrar VGI com IDE se mostrou promissora e permitiu desenvolver
uma aplicacéo para coleta de informacdes voluntarias sobre eventos que podem influenciar o
trafego de veiculos nas cidades. O Sensor Cidadao pode permitir maior eficiéncia ao sistema
através dos dados coletados. Progressivamente, os cidadaos estdo gradativasiigndes”
com dispositivos com acesso a Internet e se tornam grandes colaboradores em sistemas que
utilizam VGI. As comunidades definidas podem assumir diversos papeis no sistema. Os papeis
especificados de cada comunidade podem compartilhar um mesmo objetivo no sistema como
fornecer informagdes de modo voluntario (VGI).

O problema de congestionamentos de veiculos € apenas um exemplo dentre diversos
dominios que podem ser amenizados utilizando VGI combinada aABHEnformacdes
produzidas pelos cidadédos podem ser Uteis para 0s motoristas que utilizam ou tenham acesso &
aplicacéo, permitindo que os mesmos evitem areas criticas que possam estar bloqueadas ou con
trdfego denso (congestionado). Os moderadores atuam no monitoramento e controle dos
eventos reportados, a fim de permitir apenas informacdes veridicas e que ndo carregue contetudo
confidencial.

A utilizacdo da VGI permitiu que veiculos reduzissem o tempo de atraso em seu
deslocamento porém, alguns veiculos tiveram um acréscimo no tempo de atraso. Isso se
justifica por algumas situacdes como o aumento no fluxo de veiculos em suas rotas ocasionadas
por incidentes em outras rotas, aumento da distancia percorrida ao buscar nova rota para o atual
destino, dentre outras.

E iminente a necessidade de desenvolver propostas que também busquem melhorias em
outros dominios das cidades. Os indicadores e dominios da ISO/DIS 37120 podem ser muitos
Uteis fornecendo um caminho inicial para identificacdo de areas deficientes que carecem de
solugdes inteligentes. O SUMO pode ser utilizado como um importante artefato para realizar
planejamentos no transito das cidades. Por exemplo, verificar qual o melhor sentido de uma
determinada rua, verificar se o trafego flui melhor adicionando em determinada rua configurada
como sentido Unicaofe-way ou sentido duplotfvo-way), analisar se determinada rua suporta
adi¢cOes de faixas (para veiculos motorizados ou néo, transporte publicos, pedestrea), veri
se 0 numero de faixas € adequado para determinada rua, verificar possiveis locais que
necessitam de semaforos, analisar se a configuracdo do semaforo é adequada e proporciona
melhor mobilidade evitando congestionamentos, analisar se a velocidade maxima permitida em

determinado trecho é a mais adequada, verificar trechos que sdo passiveis de ocorrer maior
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namero de acidentes, identificar pontos estratégicos afim de instalar sensores (cameras de

vigilancia e radares) que ajudem a identificar e prevenir incidentes no transito e muitas outras.
Este trabalho permitiu a publicacdo de um artig@thalnternational Conference on

Smart Cities and Green ICT Systef8BMARTGREENS) em 2017 com a proposta apresentada

no Capitulo 3. Como trabalhos futuros, utilizar um Sensor Fisico a fim de verificar eficiéncia

no Sistema de Reducédo de Congestionamento de Veiculos além de adicionar funcionalidades

como célculos de rotas que considerem informacdes adicionais como incidentes, areas de risco,

areas em manutencao, dentre outros eventos, reportadas pelos cidadaos voluntariamente e que

devem ser consideradas no momento de tracar o melhor caminho até o destino.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta um tutorial para realizacdo de uma simulacdo utilizando o

Simulador de Mobilidade Urbana (SUMO) em um ambiente real exportadpeattStreetMap
1 Construindo o Ambiente de Simulagéo

O SUMO trabalha com um conjunto de arquivos representados em XML. Esses
arquivos contém a representacdo da geometria e topologia do ambiente e as configuracdes
necessarias para que o SUMO consiga carregar e exibir a rede formada pelos arquivos em sua
interface. Este trabalho utiliza um ambiente “real” da cidade de Vigosa exportada do
OpenStreetMap para realizacéo da simulagéo.

Para que o SUMO reconheca a rede importada € necessario realizar conversao para o
formato XML. Essa conversao € realizada utilizando uma aplicacdo de linha de comando:
NETCONVERT (SUMO, 2017a). Essa aplicacao realiza a conversao da rede viaria de uma
cidade sem que haja perdas de informacédo. Para realizar a conversao basta executar o seguints

comando no terminal:

netconvert-osm-files nome_do_arquivo.osm -0 nome_do_arquivo.net.xml

A primeira clausul&netconvert” é para iniciar a aplicacdo, as demais sdo parametros
onde a entrada (inputjosm-files <FILE> deve conter o nome do arquivo exportado do
OpenStreetMap e para a saida -o <FILE> deve ser fornecido o nome de um arquivo para guarda
o resultado da conversdo. Caso ndo seja especificado um arquivo de saida, serd gerado um
arquivo <net-file>padrao chamado “net.net.xml”. Feito o0 processo de converséo, basta passar
o0 nome do arquivo gerado (nome_do_arquivo.net.xml) como entrada <input> no arquivo de

configuracdo <configuration> conforme o cddigo abaixo:

<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
</input>
</configuration>.

Para visualizar o mapa no ambiente do SUMO, o arquivo de configuracéo

(nome_do_arquivo.sumo.cfg) deve ser executado no terminal na seguinte forma:

sumo-gui -c nome_do_arquivo.sumo.cfg

O comando “‘sumo-gui” inicia a interface do SUMO e o -c<FILE> recebe como
parametro o arquivo de configuragcdo. A Figura A1 mostra o resultado da conversao da parte

central da cidade de Vigosa, representada na interface do SUMO. Apenas os trechos de
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mobilidade foram importados além dos objetos que os comp8em como: seméaforos, calgadas,

estacionamentos, etc.
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Figura Al- Interface do SUMO - Resultado da Conversdo com NETCONVERT da Parte Centiebsa
Fonte: Autoria propria

Para que o SUMO importe poligonos ou pontos de interesse de uma determinada area,
existe a aplicacdo POLYCONVERT (SUMO, 2017b). Assim como o NETCONVERT, essa
aplicacdo também é em linha de comando, porém, seu proposito é a transformacao de formas
geométricas de diferentes fontes, em uma representacédo que pode ser visualizada pelo SUMO.

Para realizar a converséo € utilizado o seguinte comando:

polyconvert--net-file nome_do_arquivo.net.xmbsm-files nome_do_arquivo.osfype-

file typemap.xml -0 nome_do_arquivo.poly.xml

Primeiro deve-se iniciar aplicacdo “polyconvert” para em seguida incluir os arquivos
entrada-net-file <FILE> o qual foi gerado anteriormente com o NETCONVERT. Além disso
€ necessario o arquiveype-file <FILE> para captura e representacdo das formas geométricas
(construgdes, rios, estacionamentos, parques, florestas, etc.). O SUMO fornece alguns modelos
dentre eles o “typemap.xml” que pode ser encontrado em (SUMO, 2017c). O ultimo parametro
-0 <FILE> especifica 0 nome do arquivo de sak@ato isso, basta incluir o arquivo resultante
(nome_do_arquivo.poly.xml) como arquivo adicional <additional-files> no arquivo de

configuracdo conforme o codigo abaixo:
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<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
<additional-files value="nome_do_arquivo.poly.xml"/>
</input>
</configuration>.

A Figura A2 mostra o resultado dessa transformacdo. E possivel identificar alguns
poligonos em diferentes cores. Por exemplo, o poligono maior na parte inferior, direita,
representado pela cor rosa (RGB color="0.93, 0.78, 0.78") é definido um poligono do tipo
(polygonTypgamenidade “amenity”, ou seja, “representa instalagdes uteis e importante para
visitantes e residentes” (OSM, 2018). Deste modo, a defini¢do satisfaz a area representada onde
se encontra o campus da Universidade Federal de Vigosa. No interior e préximo a esse poligono
pode-se observar algumas areas cinzas (RGB color="0.72, 0.72, 0.70") que representam areas

de estacionamentpdrking).
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FiguraA2 — Interface do SUMO - Transformacéo das Formas Geograficas Presentes no Ambiente
Fonte: Autoria propria

Existem outras aplicacdes para realizar transformacdes e configuracdes que podem ser

utilizadas no ambiente. Porém, apenas as que foram utilizadas sao apresentadas neste trabalhc
1.1 Incluindo Veiculos e suas Rotas

Apos realizada a configuracdo do ambiente o proximo passo é inserir elementos de
mobilidade: veiculosvghicle$ e pedestrespédestrians Para incluir veiculos no SUMO é
necessario definir trés parametros: o tipo <vType> que descreve as propriedades fisicas do
veiculo, uma rota <route> que o veiculo percorrera no ambiente e o préprio veiculo. Veiculos

distintos podem pertencer ao mesmo grupo e compartilhar a mesma rota. O motorista néo
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precisa ser definido explicitamente ao definir um veiculo. Neste trabalho foi utilizada a geracéo
automatica dos veiculos e suas rotas, via linha de comando.

Para criar automaticamente veiculos e rotas para a simulacéo, primeiro deve-se definir
um arquivo adicional (nome_do_arquivo.add.xml) que devera ser passado como entrada no
arquivo de configuracdo (nome_do_arquivo.sumo.cfg). O arquivo adicional com as

propriedades fisicas do veiculo é definido da seguinte forma:

<additional>
<vType id="myType"vClass="group" length="float" minGap=" float"
speedDev="float"/>

</additional>

A opcaoid="myType" define o identificador do veiculoy€lass"type" define o tipo
ao qual o veiculo pertence: tataxi), 6nibus bug, carro €ar), bicicleta bicycle, dentre
outros length="float" define 0 comprimento do veiculo em metrosjinGap="float" define a
distancia minima a ser mantida entre dois veiculspeedDev"float define a porcentagem da
variacdo da velocidade do veicutngxSpeed Quando néo € fornecida a velocidade maxima
do veiculo por padréo é definido randomicamerardon). Se ospeedDevor definido como
0.1, significa que pode haver uma varia¢do da velocidade méxima do veiculo em até 10%, para

mais ou para menos. Desse modo, o arquivo de configuracdo é definido da seguinte forma:

<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
<additional-files value="nome_do_arquivo_car.add.xml,
nome_do_arquivo.poly.xml'/>
</input>
</configuration>.

Definidas as propriedades fisicas do veiculo, é necessario cria-los e gerar suas rotas.
Para isso, utiliza-se a aplicagio DUAROUTER (SUMO, 2017d). A aplicagdo tem como
objetivos a construcédo e computacao das rotas e reparacao de problemas de conectividade nc
arquivo de rotas existente. A entrada é a rede gerada no NETCONVERT
(nome_do_arquivo.net.xml) e como saida primaria, para armazenar a defini¢cdo, os tipos dos
veiculos e as rotas utilizaveis, deve ser passado na opc¢éao -r <FILE>, um arquivo com a seguinte
nomenclatura: nome_do_arquivo.rou.xml. Além disso, €& gerado outro arquivo

“nome_do_arquivo_car.rou.alt.xml” com mesmo prefixo do arquivo da saida primaria. Esse
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arquivo alternativo contém a distribuicdo de rotas para cada veiculo. A aplicacdo importa
diferentes definicdes de demanda, calculando para os veiculos, rotas com menor caminho.
Para que cada veiculo siga um percurso é necessario definir caminhos ou tripgens (
Para isso 0 SUMO conta com a ferrameatalomTripsgque permite a geracédo de um conjunto
de viagens aleatérias para uma determinada rede. As viagens sdo construidas através da escolh
aleatoria de um ponto de origem e um ponto de destino nas filkges (ue compde as pistas
(laneg da rede. Por padréo, as viagens iniciam no tempo 0 segundo (opc¢ao -b, padréo 0) da
simulacao e finalizam no tempo padrdo de 3.600 segundos (opc¢éao -e, padrdo 3.600). O numero
de viagens é definido pela taxa de repeticdo (opgdo -p, padréo 1) em segundos. As viagens sao
armazenadas em arquivo XML (opcado -0, padrao trips.trips.xml). Quanto a quantidade de
veiculos gerados, cria-se um veiculo para cada taxa de repeticdo (-p) até o término (-e) da
simulacao. Isso significa que ao deixar ambos com valor padréo (-p=1s e -e=3.600s), sera criado
a cada 1 segundo um veiculo até atingir 3.600 segundos. Ao final seréo gerados 3.600 veiculos
onde cada um ter4 uma rota e caminho a ser percorrido (SUMO, 2017e). Tudo isso pode ser

gerado com o seguinte comando:

python <SUMO_HOME>/tools/randomTrips.pyn nome_do_arquivo.net.xml -
nome_do_arquivo_car.rou.xml -t "type=\"myType\" departSpeed=\"max\" departLang
\"best\"" -c passengeradditional-files nome_do_arquivo_car.add.xml -p <flo@xint>

-l

A opcéo -t <string> é utilizada para passagem de parametros adicionais que podem ser
atribuidos aos veiculos gerados. O parametro “myTypé€’ refere-se ao vType id="myType" do
arquivo adicional com as propriedades fisicas do veiculo. A vadépaltSpeedecebe como
parametro a velocidade com que o veiculo entra na rede. Se o parametro for um valor maior ou
igual a 0, ¥0) o veiculo sofre uma tentativa de ing@na rede usando a velocidade dada. Se
o parametro for “random”, o veiculo ¢ inserido na rede com uma velocidade aleatoria entre O e
um valor minimo (velocidade maxima do veiculo, velocidade maxima da pista); e, se o
parametro for “max’ é utilizada a velocidade maxima permitida para o veiculo na pista de
partida escolhida. A variavdepartLanaletermina em qual faixéafi€) o veiculo seré incluido.

O parametro “best” insere o veiculo na faixa mais livre (fre€) ou menos ocupada que permite o
trajeto mais longo sem que haja necessidade de mudanca de pista. Outros parametros estac
disponiveis em (SUMO, 2017f). Na opcao € passado como parametro a classe (vClass)
padrdo passageirpdssengerque indica carros com a possibilidade de haver passageiros. A

opcao-l é para permitir a saida detalhada das mensagens, avisos e erros no SUMO. Feito isso,
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basta incluir o arquivo de rotas dos veiculos (home_do_arquivo_car.rou.xml) como entrada no

arquivo de configuracéo ficando da seguinte forma:

<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
<route-files value=" nome_do_arquivo_car.rou.xml "/>
<additional-files value="nome_do_arquivo_car.add.xml,
nome_do_arquivo.poly.xml"/>
</input>
</configuration>.

Qualquer alteracdo, ou inclusdo de novos objetos e configuracdes pode ser testado se

foram realizados com éxito utilizando o seguinte comando:

sumo-gui -c nome_do_arquivo.sumo.cfg

Feita a definicdo e configuracdo do ambiente e dos veiculos com suas respectivas rotas
e trajetos, € o momento de introduzir pedesfreddstrian e os eventos ou incidentgminty

na rede. Neste trabalho eventos e pontos sdo definidos como sindnimos.
1.2 Incluindo Pedestres

Os pedestregpédestrian sdo definidos como pessogeison$ que caminham pelo
ambiente sdo representados neste trabalho como o segundo elemento de mobilidade. O
ambiente pode conter viasdge$ especificas para mobilidade de diferentes classes ou tipos de
elementos, além disso, as vias podem conter restricdes de permissdes para diferentes modos de
trafego (SUMO, 2018a). Assim como para os veiculos é necessario definir um arquivo adicional
(nome_do_arquivo.add.xml) que devera ser passado como entrada no arquivo de configuracao
(nome_do_arquivo.sumo.cfg). O arquivo adicional com as propriedades fisicas do gedestre

definido da seguinte forma:

<additional>
<vType id="myType" vClass="group" length="float" width="float" minGdfloat"
maxSpeed="float" />

</additional>

A opcaoid="myType" define o identificador da pessoa;@ass"group" define o tipo
ao qual a pessoa pertence: pedespedgstrial); o length="float" define o comprimento (em
metros) do pedestre para visualiza¢cdo no ambiente; o minGap="float" define a distancia minima
a ser mantida entre dois pedestresnaxSpeed'float” define a velocidade maxima que o
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pedestre pode atingir. Quando néo é fornecida a velocidade méaxima do pedestre, por padrédo é
definido 1.39m/s (5km/h). Assim sendo, o arquivo de configuracéo ficard da seguinte forma:

<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
<additional-files value="nome_do_arquivo_car.add.xml,
nome_do_arquivo_ped.add.xml, nome_do_arquivo.poly.xml"/>
</input>
</configuration>

O primeiro parametro indica o arquivo adicional do veiculo e o segundo indica o arquivo
adicional do pedestre, ou vice-versa. Ambos, mudam apenas de prefixo. O proximo passo é
gerar os pedestres e suas rotas. Esse processo € similar ao realizado para os veiculos utilizand
o0 DUAROUTER. A entrada, é a rede gerada no NETCONVERT (nome_do_arquivo.net.xml)

e como saida primaria, para armazenar a definicdo dos pedestres e as rotas utilizaveis, deve sel
passado na opcdo -r <FILE>, um arquivo com a seguinte a seguinte nomenclatura:
nome_do_arquivo.rou.xml. Além disso, é gerado outro arquivo
“nome_do_arquivo_ped.rou.alt.xml” com mesmo prefixo do arquivo da saida primaria com o
prefixo definido para os pedestres. Caso ndo sejam especificadas asedgegsque o

pedestre podera se locomover, o pedestre mesmo sera encaminhado de acordo com o caminhc
mais curto ao longo das faixas das vias.

As viagenstfips) para os pedestres sao definidas semelhantemente ao modo como s&o
definidas as viagens dos veiculos utilizando a ferramrmantbomTrips Os pedestres podem se
locomover tanto nas calcadasidewalky quanto nas pistadafieg. Quando veiculos e
pedestres se movem na mesma pista, fardo o possivel para evitar uma colisdo entre ambos
(SUMO, 2018a). O padréo das viagens é o mesmo dos veiculos: iniciam no tempo 0 segundo
(opcao -b, padréo 0) da simulacao e finalizam no tempo padréo de 3.600 segundos (opgao -e,
padréo 3.600). O numero de viagens € definido pela taxa de repeti¢cdo (opgéo -p, padrdo 1) em
segundos. As viagens sdo armazenadas em arquivo XML (opcao -o, padréo trips.trips.xml).
Quanto a quantidade de pedestres gerados, cria-se um pedestre para cada tax@adé€-ppetic
até o término (-e) da simulacao. Isso significa que ao deixar ambos com valor padréo (-p=1s e
-e=3.600s), sera criado a cada 1 segundo um pedestre até atingir 3.600 segundos. Ao final serac
gerados 3.600 pedestres onde cada um tera uma rota e caminho a ser percorrido. Tudo isso pode

ser gerado com o seguinte comando:
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python <SUMO_HOME>/tools/randomTrips.pyn nome_do_arquivo.net.xml -
nome_do_arquivo_ped.rou.xml -t "type=\"myType\'pedestrian-pedestrians-
additional-files nome_do_arquivo_ped.add.xml -p <float> -e <int> -

As opcbes sdo as mesmas definidas para os veiculos. Somente alguns parametros sao
alterados. A opgdo -r €& define o arquivo de rotas dos pedestres
(nome_do_arquivo_ped.rou.xml); A opcéo -t <string> é utilizada para passagem de parametros
adicionais que podem ser atribuidos aos pedestres getagdagimetro “myTypé€’ refere-se
aoVvTypeid="myType" do arquivo adicional com as propriedades do pedestre. Na opcéo -c é
passado como parametro a classgldsy pedestrefdedestriag. A opcdo-1 é para permitir a
saida detalhada das mensagens, avisos e erros no SUMO. Feito isso, basta incluir o arquivo de
rotas dos pedestres (nome_do_arquivo_ped.rou.xml) como entrada no arquivo de configuracéo

ficando da seguinte forma:

<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
<route-files value="nome_do_arquivo.rou_car.xml,nome_do_arquivo_ped.rou.xr
<additional-files value="nome_do_arquivo_car.add.xml,
nome_do_arquivo_ped.add.xml, nome_do_arquivo.poly.xml"/>
</input>
</configuration>

O primeiro parametro do “value” recebe o arquivo com a rota dos veiculos e o segundo
parametro recebe o0 arquivo com a rota dos pedestres, ou vice-versa. Deste mo@sta rede

configurada para simular pedestres e veiculos. Para visualizar basta executar:

sumo-gui -c nome_do_arquivo.sumo.cfg

Definido o ambiente e os elementos de mobilidade (veiculos e pedestres), o proximo

passo é definir os pontos de interesse.
1.3 Incluindo Pontos de Interesse (POIS)

Os pontos de interesse representam o0s eventos neste trabalho. Esses eventos Sac
inseridos na simulagdo como incidentes ou situagfes que podem causar interferéncias na
mobilidade dos veiculos. Para definir um ponto basta criar um arquivo adi@ddélgnal
file) com a seguinte nomenclatura: nome_do_arquivo_POls.add.xml. O arquivo com os pontos

é definido da seguinte forma:
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<additional>
<poi id = “string_id” type =‘“typenamé& color =“red, green, bluex = “x_pos vy =
“y_pos’ />

</additional>

A variavel “id” define um identificador unico, do ponto. A varidvel “type” define um
nome para o ponto. A variavel “color” que define a cor para visualizacdo do ponto no padréo
RGB, onde;‘red, green, blue” devem ser nimeros decimais entre 0 e 1 separados por virgula.
As variaveis x e y representam a posi¢cado (coordenada) do ponto em relacdo ao eixo X
(longitude) e ao eixo y (latitude). Feito isso, basta inserir como parametro o nome do arquivo
com os pontos (home_do_arquivo_POls.add.xml) no arquivo de configuracdo. O resultado é
apresentado da seguinte forma:

<configuration>
<input>
<net-file value="nome_do_arquivo.net.xml"/>
<route-files value="nome_do_arquivo_car.rou.xml,nome_do_arquivo_ped.rou.xr
<additional-files value="nome_do_arquivo_car.add.xml,
nome_do_arquivo_ped.add.xml, nome_do_arquivo.poly.xml,
nome_do_arquivo_POls.add.xml"/>
</input>
</configuration>

Assim, o ambiente esta configurado com veiculos, pedestres e eventos, e pronto para
ser executado:

sumo-gui -c nome_do_arquivo.sumo.cfg

O SUMO disp6e de uma grande quantidade de ferramentas e fun¢gbes que permitem
diversas configuracdes para criacdo de simula¢cdes mais realistas. Todo os procedimentos
realizados para configuracdo do ambiente e componentes inseridos na rede, podem ser

realizados utilizando a Interface de Controle de Trafego (TRACI).
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