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Resumo

Nos ultimos anos, cada vez mais pessoas que anteriormente viviam em zonas rurais migram para
centros urbanos a procura de novas oportunidades. Face a este movimento, varios problemas e adversida-
des foram-se agravando, nomeadamente, o aumento do fluxo rodoviario, que cria problemas de transito, o
aumento dos niveis de poluicao, 0 acesso a saude, entre outros. Desta forma, torna-se imperativo gerir de
forma eficaz e sustentavel os recursos, com a finalidade de melhorar a qualidade de vida dos habitantes
destas cidades.

Neste contexto, juntamente com os avancos tecnoldgicos que se tem observado, surge o conceito
de Cidades Inteligentes, que recorrendo a redes de sensores recolhem todos os dados necessarios para
"virtualizar”as cidades. Desse modo, a informacdo coletada esta centralizada, para que assim seja pos-
sivel gerir os recursos disponiveis de forma informada, responsavel e eficiente, para que seja possivel
responder as necessidades da populacéo.

Com este trabalho, pretende-se estudar dois problemas concretos no ambito das Cidades Inteligen-
tes, nomeadamente na area do Transporte Inteligente, recorrendo a simulacéo de redes de sensores,
constituidas por sensores de aceleracao instalados na rede de transporte publicos da cidade, a partir da
qual vao ser recolhidos dados. O primeiro problema que se tenciona solucionar esta relacionado com
a monitorizacao do estado do pavimento. Com os dados provenientes dos acelerdometros, espera-se ser
possivel estimar o estado de conservacdo das vias rodoviarias e, desta forma, as entidades responsaveis
passam a ser capazes de realizar decisdes informadas e apropriadas face ao estado de determinada
estrada, procedendo assim a sua restauracao caso necessario. Uma segunda vertente que se pretende
explorar foca a monitorizacdo da congestdo das vias rodoviarias em que, com base na mesma rede de
transportes, se projeta ser possivel determinar os niveis de fluxo rodoviario. Por fim, & ainda expectavel
gue beneficiando dos transportes publicos dos quais ja se esta a tirar proveito, seja plausivel medir os

niveis de poluicdo aérea.

Palavras-chave Cidades Inteligentes, Transporte Inteligente, Monitorizacdo do trafego, Estado do pa-

vimento, Acelerdmetros, Internet das coisas, Sensores



Abstract

In recent years, we have been witnessing more and more people who previously lived in rural areas are
migrating to urban centers in search of new opportunities. Faced with this movement, several problems
and adversities have worsened, namely, the increase in the flow of traffic that creates traffic problems,
increased levels of pollution, and access to health, among others. Thus, it becomes imperative to manage
the resources effectively and sustainably, in order to improve the quality of life of the inhabitants in these
cities.

In this context, and with the technological advances that have been observed, the concept of Smart
Cities emerges, by using sensor networks, it's possible to collect all the data needed to "virtualize"the cities.
In this way, the information collected is centralized to manage the available resources in an informed,
responsible, and efficient way to meet the population’s needs.

This work aims to study two specific problems in the scope of smart cities, namely in the area of
Intelligent Transportation, using a simulation of a network of sensors, based on accelerometers, installed
in the city’s public transportation network, from which data will be collected. The first problem that is
intended to be solved is related to sidewalk condition monitoring. With the data from the accelerometers,
it is expected that it will be possible to estimate the condition of the roads, and in this way, the responsible
entities will be able to make informed and appropriate decisions regarding the condition of a given road,
and thus, proceed with its restoration, if necessary. The second aspect that's intended to be explored
focuses on monitoring the congestion of roads, which based on the same transport network is projected
to be possible to determine the levels of road flow. Finally, if possible, it is also expected that the public
transport vehicles, that are already being taken advantage of, can be used to measure the levels of air

pollution.

Keywords Smart Cities, Smart Transportation, Traffic Monitoring, Pavement Condition, Accelerome-

ters, Internet of things, Sensors
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Glossario

Smart Cities S&o cidades que utilizam varias tecnologias como sensores, redes sem fios, aplicacoes
mdveis, entre outros, com a finalidade de centralizar todos os dados recolhidos de forma a virtualizar

as cidades e fazer uma gestdo eficiente dos recursos.

Smart Transportation Este conceito refere-se a aplicacao de varias tecnologias com o objetivo de gerir

e monitorizar os sistemas de transporte de forma segura e eficiente.
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Capitulo 1

Introducao

Desde ha muito tempo que se tem verificado um aumento progressivo do numero de pessoas que
abandonam as suas vidas nas zonas rurais pelas condicbes e oportunidades que existem nas zonas
urbanas [1]. Torna-se por isso importante que as cidades estejam prontas para receber estas pessoas,
havendo a necessidade de aperfeicoar os métodos de gestao e monitorizacao das mesmas.

Desta forma, torna-se interessante estudar a integracao das novas tecnologias recentemente desen-
volvidas nas cidades, com o objetivo de gerir, de forma eficiente e responsavel, os recursos utilizados.
Desta necessidade, surgiram as Cidades Inteligentes que conectam multiplos dispositivos e tecnologias,
de forma a centralizar toda a informacao recolhida, que permite virtualizar as cidades. Os principais
objetivos da incorporacdo destas tecnologias focam no desenvolvimento sustentavel das cidades, assim
como o bem-estar da sua populacdo. Alguns exemplos das suas areas de operacao sao a gestdo eficiente
dos transportes publicos, sustentabilidade ambiental, gestdo de saneamento, redes de abastecimento de
agua, educacao, saude, etc.

Na Europa, as Cidades Inteligentes que mais se destacam sdo Copenhaga, Helsinquia, Tessalnica e
Viena [2]. Estas cidades apresentam projetos em diversas areas como a saude, mobilidade, infraestrutu-
ras, seguranca, entre muitas outras.

Destes pressupostos, um setor de elevado interesse para as grandes cidades designa-se Smart Trans-
portation, que envolve a modernizacao das redes de transportes publicos, tornando-a tecnologicamente
evoluida e menos poluente. Neste contexto, a presente dissertacdo procura, a partir das redes de trans-
portes publicos, recolher varios dados que serao estudados por entidades, como por exemplo as camaras

municipais, para tomar decisdes informadas.



1.1 Motivacao

De acordo com estudos recentes conduzidos pelas Nacdes Unidas, prevé-se que em 2050, dois ter-
cos da populacao encontrar-se-a a viver em cidades [3]. Consequentemente, torna-se imperativo planear
uma gestao organizada e sustentavel dos varios setores que compdem estes centros metropolitanos. Este
aumento de habitantes acarreta varios problemas tais como o aumento dos niveis de poluicdo e desigual-
dade social mais acentuada. Outra adversidade que se tem verificado é o aumento do congestionamento
rodoviario, que devido ao aumento da populacao, juntamente com facto de cada vez mais pessoas pos-
suirem as suas proprias viaturas, esta a tornar urgente procurar solucoes inteligentes para lidar com o
mesmo.

E a partir desta necessidade que emerge este trabalho que propde, a partir de redes de transportes
publicos, integrar novas tecnologias como sensores sem fios, com o intuito de monitorizar diversos aspetos
de elevado interesse, como o trafego, estado do pavimento rodoviario, assim como os niveis de poluicao.
Desta forma, tirando partido dos transportes publicos, o tnico custo monetario do projeto seria a aquisicdo

dos sensores, a sua instalacao e manutencao.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais deste projeto centram-se na monitorizacdo do estado do pavimento e congestédo
das vias, recorrendo a sensores instalados nos transportes publicos das cidades. Em particular, pretende-
se estudar, desenvolver, testar e avaliar uma arquitetura de monitorizacao inteligente para o problema em
maos. Para este efeito, utilizar-se-a um ambiente de simulacdo para desenhar e explorar uma rede de
transportes publicos, de forma a obter os dados recolhidos pelos sensores.

Para atingir os objetivos principais da presente tese, tem-se como objetivos intermédios:

¢ estudo do estado da arte relacionado com o tema do trabalho;

¢ estudo e desenvolvimento da arquitetura do sistema, recorrendo ao levantamento de requisitos e

desenvolvimento de diagramas;

¢ implementacao da solucao, que consiste no desenvolvimento dos scripts e na definicdo dos cena-

rios de teste;

¢ teste do conceito, aplicando a solucdo implementada a varios cenarios de teste;



¢ analise dos resultados obtidos.

1.3 Metodologia de investigacao

De modo a atingir os objetivos tracados anteriormente, o desenvolvimento deste projeto sera decom-
posto em duas fases. Na primeira, serd realizado o estudo detalhado do estado da arte. Pretende-se desta
forma, adquirir maior conhecimento do dominio do problema, os seus maiores desafios, analisar traba-
lhos relacionados com o tema proposto e a familiarizacdo das tecnologias disponiveis, nomeadamente
sensores que podem vir a ser utilizados. Simultaneamente, serdo estudadas algumas ferramentas de
simulacao, com o objetivo de escolher a mais indicada e desta forma inicializar a ambientacdo a mesma.

Na segunda fase, apos concluido o estudo do dominio, sera realizado o levantamento dos requisitos
funcionais e nao funcionais do sistema, com o objetivo de em seguida definir a sua arquitetura. Poste-
riormente, recorrendo a ferramenta de simulacao previamente escolhida, serdo estudadas e realizadas
varias simulacdes, com o intuito de alcancar uma solucéo adequada para o problema. Durante este pro-
cesso, os resultados obtidos serdo analisados e comparados de forma a, caso necessario, realizar varias

iteracoes sobre o modelo proposto de forma a encontrar a solucdo mais satisfatria.

1.4 Estrutura do documento

No Capitulo 1 deste documento é feita uma introducédo ao problema a ser tratado nesta dissertacao,
0s objetivos que se pretendem cumprir e a metodologia de investigacdo que se pretende seguir.

No Capitulo 2, Estado da Arte, é realizada uma revisao bibliografica sobre os conceitos que se relaci-
onam com a presente dissertacdo, assim como o estudo de trabalhos realizados nesta area de estudo.
Neste capitulo ainda sao estudadas as tecnologias mais utilizadas, os principais desafios que podem ser
esperados na proxima fase do trabalho, como também apresentada a ferramenta de simulacdo que vai
ser utilizada.

No Capitulo 3, sera apresentado um esboco inicial do sistema desenvolvido na prdxima fase da dis-
sertacdo. Deste modo, sao descritos os utilizadores do sistema, definidos os requisitos do infra-estrutura,
funcionais e nao funcionais do sistema, assim como o desenvolvimento de diagramas que ilustrem o
sistema a desenvolver.

No Capitulo 4 inicia-se a componente pratica da dissertacdo, comecando pela exploracdo da ferra-

menta de simulacdo. De seguida, sdo definidos os valores de referéncia, definidas as rotas de estudo e

4



desenvolvidos os scripts de simulacao dos sensores.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nas \arias simulacdes realizadas para cada
uma das rotas de estudo, assim como a analise e discussdo dos resultados obtidos.

No ultimo capitulo, Capitulo 6, é apresentada uma reflexdo geral do projeto desenvolvido, concluindo

com a perspetiva de trabalho a realizar no futuro como continuacao da presente dissertacao.



Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo sera realizado um levantamento do estado de arte relacionado com o tema da presente

dissertacao, as tecnologias utilizadas nos sistemas de monitorizacao de trafego e condicdes da via.

2.1 Internet of Things

Internet of Things (loT) € um conceito relativamente recente, que rapidamente se tornou imprescindi-
vel para o desenvolvimento das Cidades Inteligentes. Segundo [4], e como ilustra a Figura 1, loT ¢ definido
como sendo uma rede de objetos fisicos variados, como veiculos, eletrodomésticos, smartphones, intru-
mentos médicos, entre muitos outros. Todos os constituintes desta rede encontram-se conectados entre
si, sendo capazes de comunicar e partilhar informacdo utilizando para tal protocolos pré estipulados,
sendo assim possivel garantir seguranca, controlo e monitorizacdo em tempo real. Desta forma, passa
a ser possivel, a partir dos dados recolhidos pelos varios dispositivos, digitalizar as cidades de forma a

tornar areas como transporte, energia, salide e seguranca mais ‘inteligentes’.

Figura 1: Integracao de dispositivos loT [5]

Os autores em [4] identificam as principais caracteristicas de loT como sendo:



¢ Interconectividade: qualquer dispositivo da rede pode estar interconectado com a infraestrutura

de comunicacao;

¢ Dinamica: o estado dos dispositivos pode alterar dinamicamente, ou seja, 0 numero de disposi-

tivos na rede pode mudar de forma dinamica;

¢ Heterogeneidade: os dispositivos sao heteroggneos no sentido em que tém por base diferentes

hardwares e redes;

¢ Escala: o numero de dispositivos que pertencem a rede é enorme, o que torna importante saber

gerir e tratar os dados de forma eficiente;
* Seguranca: necessidade de proteger os dados recolhidos por todos os dispositivos;
¢ Conectividade: permite a acessibilidade a rede e compatibilidade.

Adicionalmente, foram também expostos os maiores desafios para o futuro da lol, passando estes a

ser apresentados:

* Privacidade e seguranca: tal como ja foi apontado anteriormente, a seguranca é um dos mai-
ores requisitos quando de fala de loT, visto que estamos a lidar com um grande numero de dados
que podem conter informacdes privadas, logo surge a necessidade de os proteger contra qualquer

tipo de ataque e vulnerabilidade;

¢ Custo: com a tendéncia do crescimento de loT é necessario adotar componentes que possuam

as capacidades necessarias, mas que apresentem custos baixos;

¢ Interoperabilidade: necessidade de desenvolver interfaces comuns que possibilitem a comuni-

cacao entre dispositivos heterogeneos;

¢ Gestao de dados: dado o volume de dados produzidos é importante fazer uma gestéo e trata-

mento dos mesmos eficiente;

* Energia: ter em atencado a energia consumida por todos os dispositivos da rede.

2.2 Smart Cities e Big Data

Os autores de [6] definem as cidades inteligentes como uma solucéo de vida integrada que interliga

varias areas como energia, transporte, infraestrutura, etc, de forma inteligente e eficiente. Alguns dos



beneficios apontados s&o a utilizacdo eficiente de recursos, aumento da qualidade de vida da populacéo,
diminuicao da poluicdo e maior nivel de transparéncia na informacao partilhada.
Focando no conceito de Big Data, este pode ser explicado com base nas suas cinco caracteristicas

fundamentais, também conhecidas como os 5Vs, ilustradas na Figura 2, que passam a ser apresentadas:

1. Volume - refere-se ao volume de dados a serem gerados pelas \arias fontes;
2. Velocidade . velocidade com que os dados sao gerados, armazenados, analisados e processados;

3. Variedade - refere-se a diversidade dos tipos de dados a ser gerados por multiplas fontes. Os
dados podem ser estruturados, semiestruturados e ndo estruturados sendo necessario uniformiza-

los de forma a poderem ser todos tratados em conjunto;
4. Veracidade - refere-se a qualidade e precisdo dos dados recolhidos;

5. Valor - diz respeito ao valor que Big Data tem para oferecer a um negcio.

Volume

Velocidade
0 - T,
9
Valor Veracidade

Figura 2: 5Vs de Big Data [/]

Os sistemas de Big Data sdo responsaveis por armazenar, processar, minerar os dados gerados para
gue dos mesmos seja possivel retirar informacdes relevantes e que possam interessar ao negicio/insti-
tuicao responsavel.

Desta forma, é obvia a relacao entre estes dois conceitos. As cidades inteligentes, com o objetivo

de melhorar a qualidade geral de vida dos seus habitantes, recolhem enormes quantidades de dados



de multiplos tipos de dispositivos, tornando-se necessario existir tecnologias auxiliares que permitam, a
partir destes, extrair informacao pertinente. E nesse sentido que existe uma relacdo intrinseca entre estas
cidades e estes sistemas.

O trabalho realizado em [6] identifica os principais desafios de utilizar Big Data aplicada as cidades

inteligentes:

Fontes de dados e caracteristicas: os dados sdo gerados a partir de varias fontes e com varios

formatos, o que dificulta o armazenamento e o tratamento dos mesmos;

¢ Qualidade dos dados: muitas vezes os dados tém origem em crowd sourcing, o que significa
que os dados poderao sofrer falta de estrutura e consequentemente, havera maior probabilidade

de ocorrerem problemas de consisténcia, disparidade e heterogeneidade;

* Seguranca e privacidade: ¢ extremamente importante garantir alta seguranca aos dados, prin-
cipalmente durante o seu armazenamento e partilha, visto que estes podem conter informacdes

pessoais sobre a populacdo e att mesmo dados governamentais;

¢ Custo: os custos devem ser mantidos os mais baixos possiveis, 0 que podera ser dificil quando

também se quer diminuir os gastos energeticos.

2.3 Smart Transportation

Os autores de [8] propde que as areas de aplicacdo das Smart Cities podem ser divididas em quatro
categorias principais, saude, ambiente, energia e transporte. Na area da saude, a introducao de novas
tecnologias, permite conectar os dispositivos médicos pessoais de monitorizacdo com os proprios pro-
fissionais de saude. Ja no caso do ambiente, a utilizacdo de tecnologias como sensores, resultam na
colecdo de varios dados ambientais que podem ser utilizados com o objetivo de melhorar a qualidade
de vida nestas cidades. No setor da energia, os principais problemas que se pretende solucionar sao a
producao de energia e os planos de distribuicdo conforme a necessidade da populacéo. Por fim, temos
o transporte, que é a area que sera o foco da presente dissertacao.

Esta area é conhecida por Smart Transportation ou Smart Mobility. De acordo com os autores em
[8], Smart Transportation pode ser descrito como um sistema composto por todos os veiculos, sinais
rodoviarios e bases de controlo, em que todos estes partilham dados entre si. Devido ao aumento da
concentracdo da populacao nas cidades, este campo de estudo torna-se cada vez mais interessante e

urgente estudar, visto que possibilita [8] [9] [10]: diminuir o congestionamento de trafego, o impacto



ambiental, o consumo energgtico, os custos de manutencéo, as emissdes de co2, o tempo de viagem
e, a0 mesmo tempo, aumentar a seguranca rodoviaria. De acordo com [9] e [11], o conceito de Smart

Transportation engloba varias areas de estudo, passando algumas destas a ser apresentadas:

¢ Seguranca rodoviaria - como se pode concluir pelo nome, fornece as tecnologias e mecanismos

necessarios para aumentar a seguranca rodoviaria de todos os participantes;

¢ Sistemas de gestdo do transporte de mercadoria - diz respeito a logistica do transporte
de qualquer tipo de mercadoria, que cada vez mais se torna importante visto ao aumento da
popularidade do comércio online. Qs principais objetivos em que estes sistemas se focam é a

reducao de congestao, poluicao ambiental e auditiva;

* Sistemas de gestao de emergéncia - refere-se a uma area de elevada importancia devido a
necessidade de acao rapida. Esta area esta relacionada com a escolha da rota de qualquer veiculo

de emergéncia como ambulancias, bombeiros, policia, etc;

¢ Mobilidade elétrica e verde - na qual o principal foco esta em minimizar o impacto ambiental

do trafego, procurando tornar este mais sustentavel,

* Gestao do trafego - ¢ uma das areas de maior foco ,visto que a grande maioria das restantes
areas podem tirar partido desta. Esta procura aumentar a eficiéncia do fluxo rodoviario, fazendo

€om que as pessoas passem menos tempo no transito.

2.4 Trabalhos relacionados

Nesta seccao vao ser apresentados alguns trabalhos desenvolvidos na area de Smart Transportation.

2.4.1 BusNet

busnet

Figura 3: Busnet logo [12]

Em 2007 iniciou-se o desenvolvimento do projeto, denominado BusNet [13], cujo logbtipo se encontra

ilustrado na Figura 3, que consiste num sistema de monitorizacao da poluicao ambiental e do estado do
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pavimento das estradas, com base na instalacao de sensores numa rede de transportes publicos. De
forma semelhante a presente dissertacao, os sensores utilizados sao acelerdmetros que permitem medir
as vibracdes sentidas durante o percurso dos autocarros.

Os autores em [13] identificaram os trés principais problemas que, atualmente, existem na maioria
dos sistemas de sensores das cidades e para cada um deles explicam como, recorrendo aos transportes

publicos ja existentes, estes problemas sao resolvidos.

Problema: O elevado numero de sensores que sdo necessarios para cobrir a distancia necessaria.
Solucao: Com a instalacao dos sensores nos autocarros que percorrem as estradas que pretende-
mos monitorizar, passa a ser necessaria uma menor quantidade de sensores, o que se traduz também

num menor custo.

Problema: Dificil manutencéo e gestao dos varios sensores do sistema.
Solucao: A gestdao e manutencao dos sensores pode ser realizada a partir do momento que os

autocarros voltam a central.

Problema: A protecdo de sensores que estdo vastamente dispersos e que podem sofrer danos
causados por animais, condicdes climaticas, vandalismo, etc.
Solucao: Visto que os autocarros no final da sua rota diaria sdo estacionados num local a partida

seguro, estes problemas passam a ter uma importancia reduzida.

O grande fator diferenciador entre BusNet e a arquitetura que sera proposta nesta dissertacdo esta no
facto da primeira ter recolha de dados apenas no momento que o autocarro retorna a estacao. Para os
objetivos do projeto, monitorizacdo da poluicéo e estado do pavimento, considerou-se que era satisfazivel
recolher os dados com uma certa laténcia. No entanto, como um dos objetivos desta dissertacao também
passa pela monitorizacao do trafego rodoviario, considera-se indispensavel que os dados sejam recolhidos
em tempo real.

Complementarmente, sao ainda identificados varios aspetos que serdo muito importantes durante a

reflexao e analise da arquitetura a propor, que serdo apresentados na Seccao 2.7.
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2.4.2 S-mile

S mile

Figura 4: S-mile logo [14]

Em [15] é apresentado um sistema de monitorizacdo da condicdo do pavimento, que se encontra
integrado na aplicacdo S-mile, cujo logdtipo se encontra ilustrado na Figura 4,. Este projeto torna-se
interessante estudar ,dado que sao utilizados smartphones para recolher dados necessarios para a mo-
nitorizacdo do estado do pavimento. Qualquer pessoa que utilize um veiculo para transporte, tanto sendo
pessoal, transporte publico ou empresarial, apenas tera de instalar a aplicacdo S-mile no seu dispositivo
movel para que possa proceder a obtencao dos dados.

Os dados recolhidos sao enviados em tempo real para o centro de recolha e processamento. Cada
medicdo possui as seguintes informacdes: identificacdo do veiculo, horas, coordenadas geograficas, ace-
leracéo linear sobre um sistema de coordenadas de trés eixos e a velocidade no momento da recolha.

Com a combinacdo destes, passa a ser possivel extrapolar o nivel de degradacdo da estrada.

2.4.3 Outros projetos

Em [16] e [17] é explorada a utilizacdo de sensores de aceleracao como uma solucao para a monito-
rizacao de trafego e das condicdes do pavimento. Ao contrario da maioria dos sensores frequentemente
utilizados nesta area, os acelerometros apresentam baixo consumo energetico e requerem menor poder
de processamento. Estes sensores medem as vibracdes num espaco tridimensional, cada medicédo é
uma juncao de trés valores, um para cada eixo, X, y € z.

Segundo os autores de [17], estes sensores sao capazes de:

¢ identificar as condicdes do pavimento das estradas. Quanto maior o nimero de vibracdes e quanto
mais fortes, & possivel inferir que a estrada se encontra em mas condicdes. Adicionalmente, se
houver um pico repentino nas medicoes, pode-se deduzir que existe uma depressao ou lomba na

superficie da estrada;

¢ identificar comportamentos dos condutores;
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¢ detetar o nimero de paragens do veiculo. Concluiu-se que, a partir do momento que o numero de
paragens € superior a um limite, pode-se considerar que a via se encontra congestionada. Quanto

mais trafego existir, mais frequentes e prolongadas vao ser estas paragens.

Os autores em [16] também focam na importancia do GPS, principalmente para o calculo da veloci-
dade do veiculo, visto que os valores recolhidos pelos aceledmetros sao afetados pela mesma. Por esta
razao, durante o tratamento dos dados, a velocidade é um dos fatores que devem ser tidos em conside-
racdo. Complementarmente, o GPS também ¢ utilizado para manter informacéo da posicao geografica
dos automdveis. No final deste estudo, os autores chegaram a mesma conclusdo que em [17], que os
aceledmetros sao uma solucao viavel para o problema da monitorizacdo do estado do pavimento das

vias.

2.5 Tecnologias

Nesta seccdo, vao ser apresentadas \arias tecnologias relevantes na area de Smart Transportation
nomeadamente, ®cnicas de sistemas de monitorizacdo de trafego, sensores e a comunicacao entre os

mesmos.

2.5.1 Técnicas de sistemas de monitorizacao de trafego

Em [18] foi realizado um estudo sobre as #cnicas utilizadas nos sistemas de monitorizacao de trafego
rodoviario que, devido ao grande aumento do nimero de automaéveis e da populacao que se tem verificado
nos ultimos anos, se tornam cada vez mais indispensaveis. Estes sistemas podem ser aplicados para
por exemplo, identificar veiculos que circulam, determinar os niveis de trafego, medir a velocidade dos
automoveis, identificar a presenca de acidentes, entre muitos outros.

Os autores deste estudo [18] classificaram o trafego em dois tipos distintos, trafego recorrente e
trdfego ndo recorrente. O primeiro é caracterizado por ocorrer frequentemente no mesmo sitio e aproxi-
madamente a mesma hora. O trafego nao recorrente ocorre de forma aleatoria e ,devido a se tratar de um
evento inesperado, é necessario que a sua detecao seja rapida para que se possam tomar as medidas
necessarias de forma a evitar o seu agravamento.

Adicionalmente, foram identificadas trés #cnicas de monitorizacdo do trafego rodoviario:

1. Detetores de trafego “in situ”, como detetores de laser e tubos pneumaticos, que podem ser

montados abaixo, acima ou na superficie da estrada.
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2. Redes de sensores instaladas em veiculos (Vehicular sensor networks - VSNs), que vai
de encontro com o que se pretende fazer na presente tese. Conforme os veiculos se mobilizam
ao longo da cidade, sao recolhidos dados relativos ao transito que séo transmitidas para a cen-
tral de monitorizacédo de trafego, onde os dados serdo tratados e posteriormente analisados por

profissionais.

3. Processamento de imagem e video a partir de cAmaras colocadas em locais estratégicos que

permitem em tempo real monitorizar as estradas e concluir quais os niveis de congestao.

2.5.2 Sensores

0 estudo das tecnologias atualmente utilizadas nos sistemas de transporte inteligente (Intelligent
Transport System - ITS), foi realizado com base nos artigos [19] e [20]. Segundos estes artigos, estes
sistemas integram tecnologias avancadas de sensores, comunicacdo e controlo nas infraestruturas rodo-
viarias e veiculos ja existentes. Desta forma, varias aplicacdes recorrem aos ITS para melhorar o fluxo do
trafego, evitar acidentes e melhorar seguranca e conforto dos passageiros. Estas aplicacdes podem ser

divididas em trés categorias identificadas na Tabela 1.

Categoria Exemplos de aplicacoes

Adaptacao de semaforos de forma a tentar otimizar
Monitorizacao e controlo
o fluxo de trafego.

de trafego
Fornecer, em tempo real, rotas alternativas de acordo
com as condicoes de trafego existentes.
Detecdo automatica de acidente.
Gestdo automatizada de velocidade.
Seguranca no transito Sistemas de assisténcia ao motorista.

Travagem de emergéncia assistida.

Fornecer informacao de navegacéo.

Assisténcia ao condutor e
Alertas de trafego em tempo real

infoentretenimento

Displays de alta-definicao.

Tabela 1: Aplicacoes ITS
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Os sensores que compde estes sistemas formam uma rede responsavel por recolher os dados pro-
venientes de diferentes sensores para que na central de gestdo do trafego, estes sejam combinados,
processados e analisados.

No entanto, os sensores tém as suas proprias limitacées, nomeadamente os custos, cobertura, resili-
éncia, precisado e o ruido que acompanha as medicdes realizadas, podendo mesmo levar a falha da rede
gue formam. Posto isto, é evidente a importancia de integrar multiplos sensores de forma a introduzir
redundancia nos dados para que a rede se torne mais robusta e tolerante a falhas. Este processo é co-
nhecido como data fusion [20], que atraves dos dados redundantes torna a rede mais resiliente e permite
produzir resultados mais precisos e consistentes.

Os sensores podem ser categorizados em duas classes, sensores estacionarios e sensores maoveis,

dependendo do local em que estéo instalados.

2.5.2.1 Sensores estacionarios

Estes sensores sao instalados numa localizacao fixa, perto ou sobre a estrada, e sao utilizados para
medir 0 movimento de veiculos na estrada. Apesar destes sensores disporem de uma excelente resolucéo
temporal, estes sdo geograficamente limitados visto que estdo fixos num unico local. Adicionalmente,
estes apresentam um elevado custo de instalacdo e manutencao. Estes sensores podem ser divididos

em dois grupos: intrusivos e nao intrusivos.

¢ Sensores intrusivos

Estes sensores por norma sao instalados na superficie das estradas e apresentam elevada precisdo. Na

Tabela 2 encontram-se descritos trés tipos de sensores, estando estes ilustrados na Figura 5.
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Sensores

Descricao

Sensores magnéticos passivos

Atraves da medicao de perturbacées medidas no
campo magnético da Terra, sdo capazes de dete-
tar veiculos. Sao robustos perante mas condicdes
atmostféricas e apresentam grande tolerancia ao tra-

fego.

Tubos pneumaticos

Sentem a alteracdo da pressdo do ar quando um
carro passa sobre o tubo. Estes sensores sao frageis
e por isso facilmente sao danificados por veiculos pe-
sados. No entanto, tém baixo custo e instalacao e

manutencao faceis.

Laco de inducao

Sao os sensores mais comuns devido ao seu baixo
custo e elevada precisao e robustez as condicdes at-
mostféricas. Conseguem contar o nimero de veicu-
los, medir a sua velocidade, ocupacao, etc. As suas
principais desvantagens sao o seu elevado custo de
instalacdo e manutencéo e serem facilmente danifi-

cados.

Tabela 2: Exemplos de sensores intrusivos

Magnetic sensor

neumatic
" tube sensor

Figura 5: Sensores estacionarios intrusivos [19]

* Sensores nao intrusivos
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Estes sensores causam perturbacdo minima nas operacdes normais do trafego durante a instalacao,
operacao e manutencao. Na Tabela 3 encontram-se descritos trés tipos de sensores, estando estes

ilustrados na Figura 6.

Sensores Descricao

Radares de micro-ondas Permitem detetar veiculos em \arias vias. Estes
transmitem uma baixa radiacao de micro-ondas que
¢ refletida por todos os objetos presentes na zona
de detecdo. As suas desvantagens estao no facto de
serem fortemente suscetiveis a interferéncias eletro-
magnéticas e nao serem capazes de detetar veiculos
que se encontram abaixo de uma determinada velo-

cidade.

Sensores de laser S&do sensores infra-vermelhos que transmitem um
feixe de laser e medem o tempo de retorno do si-
nal refletido. Sao capazes de detetar a presenca do
veiculo, o seu comprimento, velocidade, etc. Estes
sensores podem ser afetados por fatores como pé,

neve, sujidade na lente, etc.

Sistemas de video Estes sistemas incluem camaras de video, computa-
dores para o processamento de dados e algoritmos
para interpretacao de imagem de forma a traduzi-las
para dados de trafego. Sdo capazes de monitorizar
varias vias simultaneamente. A principal desvanta-
gem é a sua suscetibilidade a mas condicdes atmos-

fricas.

Tabela 3: Exemplos de sensores nao intrusivos
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Cameras

., Radar sensor

i

Figura 6: Sensores estacionarios nao intrusivos [19]

2.5.2.2 Sensores moveis

Sensores mdveis, como o nome indica, movem-se ao longo do trafego, estando, normalmente, insta-
lados nas viaturas, como esta ilustrado na Figura 7. Estes sensores focam, essencialmente, na seguranca
e comodidade dos ocupantes dos veiculos e sao utilizados em aplicacées como assisténcia de estacio-
namento, sistemas de navegacdo, GPS, etc. Em [19], os autores agruparam estes sensores em seis

classes:

* Seguranca - asseguram a seguranca dos condutores e passageiros, reconhecem os riscos de
acidentes quase em tempo real. Exemplos: sensores de velocidade, radares e sensores de proxi-

midade;

* Diagnostico - recolhem dados sobre o estado do veiculo para detetar falhas nos componentes
de modo a evitar avarias. Exemplos: sensores de pressdo, sensores de Airbag e sensores de

temperatura;

¢ Trafego - utilizados para monitorizar as condicdes de trafego em zonas especificas. Exemplos:

camaras, radares e sensores de proximidade;

¢ Assisténcia - recolhem dados que suportam aplicacdes que podem ser utilizadas pelos ocu-
pantes da viatura, como aplicacdes que localizam estacionamento livre ou que apresentam rotas
alternativas no caso de elevado trafego. Exemplos: sensores de posicao, sensores de humidade e

sensores da composicao do gas;

* Ambiente - monitorizam as condi¢ées ambientais, com o proposito de alertar passageiros e

condutores. Exemplos: sensores de pressao, sensores de temperatura e camaras;
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¢ Utilizador - focam na detecao do estado de saude do condutor e da monitorizacdo do seu com-
portamento e performance para evitar a ocorréncia de acidentes. Exemplos: sensores de eletro-

cardiogramas (EEG), sensores de frequéncia cardiaca e termistores.

Camara Sensor de temperatura

O

Sensor de combustivel

Sensor radar

le) (o]

&)
[o]

Sensor de oxigénio

Sensor de presséo
de pneu Sensor de Airbag

Sensor
ultrassénico

Figura 7: Sensores moveis (Adaptado de [19] e [20]) [7]

2.5.2.3 Internet dos veiculos

Apds apresentados os sensores mais utilizados nos ITS, é necessario saber como os dados recolhidos
por estes podem ser utilizados pelas varias aplicacdes. Para isso, € imprescindivel que exista comunicacao
entre 0s \arios componentes destes sistemas.

Os autores em [20] identificam \arios tipos de comunicacdo, nomeadamente V2V que se refere a
comunicacao entre veiculos, que lhes permite trocar informacdes relevantes como velocidade, localizacao,
posicao, etc e comunicacdo V2I, que se trata da comunicacao entre veiculos e a infraestrutura rodoviaria,
onde sdo passadas informacdes como sinais rodoviarios, semaforos, etc.

Desta forma, é possivel conectar todos os veiculos, passageiros, infraestruturas, pedestres e sensores,
de forma a criar o conceito de Internet dos Veiculos (/nternet of Vehicles - loV), composta por trés elementos
distintos: rede inter-veicular (V2V e V2I), rede intra-veicular (dentro do proprio veiculo) e internet maével do

veiculo.
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A arquitetura da loV esta dividida em trés camadas principais. A primeira foca a gestdo de todos
0s sensores no interior do veiculo responsaveis por reunir todos os dados relevantes. A segunda foca o
controlo da comunicacao V2V, V21, V2P (Veiculo para Pedestre) e V2S (Veiculo para Sensor), que fornece
conectividade entre todos os componentes da rede. Por fim, a terceira camada gere a inteligéncia da
loV, fornecendo armazenamento, analise, processamento e realizacdo de decisdes com base nos riscos
medidos[20] Na Figura 8 estao ilustradas aos tipos de comunicacao referidos acima, com o acréscimo

de V2R, que se refere a comunicacao entre o veiculo e a estrada.

fioe
3

Figura 8: 5 tipos de comunicacao loV [21]

2.6 Comunicacao sem fios

Nesta seccao vao ser estudados protocolos de comunicacao wireless, com o objetivo de escolher

aquele que mais se adequa para a comunicacao entre os sensores e a central de processamento.

2.6.1 WiFi

WiFi trata-se de um dos protocolos mais amplamente conhecidos devido a sua elevada utilizacao no
dia-a-dia da populacdo. Esta trata-se de uma rede sem fios de curto alcance, mas com elevada largura de
banda e baixa laténcia. WiFi teve um impacto enorme na forma como as pessoas se conectam a internet
[22], o que emparelhado com o seu baixo custo, o tornou um dos protocolos mais populares at aos dias
de hoje.

Deve ser utilizado quando [23]:

¢ ¢ necessario muita largura de banda ou baixa laténcia, como por exemplo para comunicacao em
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tempo real e transmissdes de video;
* nao é necessario cobrir uma elevada area como por exemplo, casa, negdcio, escola, etc;
* se necessita de uma conexao segura;

* se procura uma solucao de baixo custo.

2.6.2 LoRaWan

LoRaWan,Long Range Wide Area Network, & outro protocolo de comunicacao que € maioritariamente
utilizado na area de loT [24], nomeadamente na conexdo de redes de sensores. Como 0 proprio nome
infere, uma das suas principais caracteristicas € o seu longo alcance, acompanhado do baixo consumo
energético. No entanto, este ndo se foca na rapidez de entrega dos dados, tendo por isso baixa largura
de banda, o que pode ser visto como uma desvantagem [25].

Deve ser utilizado quando:

se necessita de baixo consumo energgtico;

¢ se necessita de cobrir uma elevada area;

* nao é muito importante ter uma conexao muito rApida;

os dados a transmitir nao sé@o muito grandes.

2.6.3 Tecnologias moveis

As tecnologias moveis (celulares) tém varios protocolos. Como o nome indica, esta tecnologia é utili-
zada sobretudo para conectar dispositivos moveis como telemoveis [25]. Este protocolo, em semelhanca
do LoRaWan apresenta grande alcance e baixo consumo energetico, apesar do presente apresentar um
consumo superior ao do LoRaWan. No entanto este tem um limite maximo de dados consoante o plano
fornecido pela empresa de comunicacdo. Uma grande vantagem deste protocolo que o destaca das ou-
tras alternativas é a sua disponibilidade visto que, mesmo no caso de falha local de energia, a conexao
estaria assegurada.

Deve ser utilizado quando:

* se necessita de cobrir uma elevada area;

* nao é necessaria uma grande quantidade de dados;

21



* nao é determinante ter uma conexao muito rApida;

¢ se necessita de baixo consumo energgtico.

2.6.4 IEEE 802.15.4

O ultimo protocolo a estudar é o0 802.15.4, também conhecido por Low-Rate Wireless Personal Area
Network (LR-WPAN). As principais caracteristicas deste protocolo s&o o0 seu baixo consumo energgtico,
baixo custo, baixo alcance e baixa largura de banda [26]. E um protocolo muito utilizado para brinquedos

com controlo remoto e automatizacdo em casas. Deve ser utilizado quando:

* apenas se necessita de cobrir uma area pequena;
* se procura uma solucao de baixo custo;

¢ se necessita de baixo consumo energgtico.

2.6.5 Comparacao e escolha

Protocolos Alcance Consumo Largura de banda Laténcia
energético
WiFi 20-150m 2-20W A® 600Mbps em 2.4/5GHz 1-30ms
WiFi 802.11n
At¢ 1.3Gbps em 5GHz WiFi
802.11ac
LoRaWan 5-15km at 2W 0.3k-27kbps, 463/868MHz <ls
Cellular 0.8-8km ~ 6W (4G) Download: att 1Gbps (4G) 200ms (4G)
~ 12W (5G) Download: att 10Gbps (5G) 1Ims (5G)
802.15.4 10-20m <0.5W 250 kbps; 2.4GHz <4ms

Tabela 4: Comparacao de tecnologias de comunicacdo sem fios

Passando agora a comparacao e decisao de qual dos protocolos utilizar na comunicacao entre os

sensores e a central de processamento, para a qual se pode recorrer a Tabela 4, visto que as tecnologias
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moveis sdo utilizadas maioritariamente para dispositivos méveis, deixa de fazer sentido serem utilizadas
no sistema em questao. De forma semelhante, como 0 802.15.4 tem um alcance significativamente mais
baixo quando comparado com as outras opc¢des, também deixa de ser uma opcao viavel para o sistema
que se pretende desenvolver.

Neste sistema de monitorizacdo do estado do pavimento e de trafego, sdo principalmente importantes
2 aspetos: o grande alcance, visto que 0s sensores vao estar localizados em autocarros que estardo em
circulacao pela cidade, e 0 seu baixo consumo energetico visto que nao havera uma fonte de energia
continua. Estes dois requisitos acabam por beneficiar a escolha da LoraWan.

Complementarmente, segundo o estudo desenvolvido em [27], apesar da sua baixa largura de banda,
para longas distancias verificou-se que LoRaWan apresenta menor laténcia e consome bastante menos
energia do que quando comparado com WiFi, o que ainda consolida mais a escolha de LoRaWan para o

sistema a desenvolver.

2.7 Principais desafios

Neste trabalho, como ja foi referido, pretende-se, com base na utilizacdo de acelerdmetros, desenvol-
ver um sistema de monitorizacao de congestao e de estado nas vias. A utilizacdo destes sensores em
sistemas desta complexidade, torna inevitavel que surjam problemas capazes de comprometer a integri-
dade de todo o sistema. Por esta razao, torna-se relevante refletir sobre estes de forma a tentar minimizar
o seu efeito.

Os autores de [13], cujo projeto se assemelha ao que se pretende realizar nesta dissertacao, iden-
tificaram ao longo do seu estudo varios dos problemas provenientes da utilizacdo de aceledmetros ins-
talados em automdveis. Em primeiro lugar salientaram o elevado custo de adquirir uma extensa rede
composta por estes sensores e por essa razao seria irreal pretender instalar um sensor por autocarro.
Numa fase inicial deste projeto, como, individualmente, os aceledmetros sdo financeiramente acessiveis,
considera-se que seria suficiente ter sensores apenas nos autocarros com rotas mais abrangentes e cujo
percurso englobe as zonas que se consideram mais importantes de monitorizar. Adicionalmente verifica-

ram que fatores como o sistema de suspensao, o tamanho dos pneus , representados na figura 9, e a

distribuicao do peso no veiculo tém influéncia nas leituras realizadas pelos acelerdmetros. Para minimizar

0 impacto que os dois primeiros tém, devem ser escolhidos autocarros que tenham estas componentes
semelhantes e até iguais se possivel. Ja relativamente ao peso, como um autocarro circula com um

numero imprevisivel de passageiros, ndo ha forma de conseguir controlar este fator.
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Figura 9: Pneus e sistemas de suspensao [28]

Outra adversidade que pode ser encontrada esta relacionada com o comportamento do motorista.

Por norma, os condutores tém tendéncia a tentar evitar as zonas das estradas em piores condicées [13],
por essa razdo, estradas em mas condicées podem nao ser identificadas como tal.
Outros fatores que sao importantes ter em consideracao aquando da utilizacao destes sensores sao

o facto destes serem limitados em termos de memdria, por isso possivelmente teria de ser utilizado um

sistema de armazenamento adicional e ndo serem capazes de fazer comunicacdo dos dados recolhidos,

sendo por isso necessario acrescentar um intermediario que funcione como um proxy, fazendo a conexao
entre 0 sensor e a central de processamento. Por fim, outro percalco que pode surgir € a necessidade de

arranjar valores base que servirdo de referéncia para fazer as predicoes. Estes aspetos vao ser abordados

em maior detalhe na Seccao 3.1.

2.8 Ferramenta de simulacao

Como ja foi referido anteriormente, neste projeto pretende-se explorar uma rede de transportes publi-
cos para recolher e reportar dados sensoriais. Para esse efeito, vai ser utilizada a ferramenta de simulacéo
CupCarbon, que se trata de uma ferramenta open source, desenvolvida para ser utilizada no contexto das
Cidades Inteligentes e loT. Esta é considerada uma das ferramentas mais importantes nestas areas de
estudo, visto que permite desenvolver, visualizar e validar algoritmos de monitorizacédo [29].

O CupCarbon proporciona dois ambientes de simulacao [29]:

e 0 primeiro permite construir cenarios de mobilidade e geracdo de eventos naturais, assim como a

simulacao de veiculos e objetos voadores;

¢ 0 segundo representa a simulacao de eventos numa rede de sensores sem fios, tendo em conta o

cenario do primeiro ambiente.

Esta ferramenta oferece uma interface bastante intuitiva, recorrendo a OSM (OpenStreetMap) que permite

"instalar”os sensores diretamente no mapa, formando redes de sensores, capazes de intercomunicar,
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como ilustrado na Figura 10. Este € um dos pontos importantes desta ferramenta visto que vai possibilitar

simular as rotas dos autocarros da cidade em estudo e colocar sensores ao longo da mesma.

Figura 10: Exemplo de uma rede de sensores implementada no CupCarbon [30]

No que se refere aos sensores, é possivel programar cada um dos sensores da rede individualmente,
atraws de scripts, que utilizam a linguagem de programacao SenScript. Desta forma, é possivel definir
uma rede de sensores em que todos eles comunicam entre si, mas em que cada um deles tém um
comportamento proprio.

Por ultimo, outra funcionalidade que vale a pena salientar é a ferramenta permitir fazer a exportacao

e armazenamento dos resultados num ficheiro CSV.

2.9 Resumo do capitulo

Este capitulo iniciou com uma breve introducdo a conceitos como Internet of Things, Smart Cities
e Smart Transportation. Em seguida, foi realizado um levantamento e estudo de trabalhos relacionados
com o tema desta dissertacao, com o principal objetivo de identificar algumas tecnologias e problemas
que destas advém. Apds isto, foram estudadas as principais tecnologias utilizadas nestes sistemas de
monitorizacdo, focando sobretudo nos sensores. Com este estudo, conclui-se que os sensores estao
divididos em duas classes, sensores eestacionarios, que tém uma localizacao fixa, e sensores moveis que
se deslocam ao longo do trafego.

Foram ainda também estudados alguns protocolo de comunicacao wireless como WiFi e LoRaWan,
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culminando numa escolha informada de qual deles seria mais apropriado para utilizar na comunicacéo
entre sensores e a central de processamento. Seguidamente, foram expostos os principais desafios que
se foram recolhendo ao longo deste estudo, assim como uma possivel primeira abordagem de como lidar
com estes.

Para concluir este capitulo, foi apresentada a ferramenta de simulacdo que se prevé utilizar nas

proximas fases do projeto.
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Capitulo 3

Abordagem ao problema

Antes de avancar para a implementacao da simulacdo do sistema de monitorizacao, é pertinente re-
fletir sobre qual vai ser a abordagem ao problema e definir o primeiro esboco do sistema final, tendo por
base a revisdo bibliografica realizada no Capitulo Estado da arte. Para tal, este capitulo inicia com a refle-
xao sobre o0s principais desafios a serem ultrapassados, o ambiente de simulacéo e o seu funcionamento
basico. Em seguida, proceder-se-a ao levantamento dos principais requisitos de infra-estrutura, funcionais

e nao funcionais, bem como a definicdo de modelos que traduzam o funcionamento do sistema.

3.1 Desafios e solucoes propostas

Neste trabalho, apds o que foi estudado no capitulo anterior, optou-se por associar sensores de ace-

leracdo a sensores de GPS para a recolha dos dados principalmente devido as seguintes razdes:

custo relativamente baixo quando comparado com o de outros sensores;

¢ outros estudos terem explorado e validado a viabilidade da utilizacdo destes sensores em projetos

da mesma area e com objetivos semelhantes;
¢ dados gerados requererem menor poder de processamento;

¢ devido a necessidade de relacionar as vibracdes recolhidas pelos acelerometros com o local de

recolha.

Na Seccao 2.7 foram referidos os desafios com 0s quais nos podemos deparar durante o desenvol-
vimento deste sistema. Fatores como o sistema de suspensao e o tamanho dos pneus influenciam os
valores medidos pelos sensores, devendo por isso ser controlados, de forma a que os autocarros onde 0s

sensores estejam instalados apresentem estes componentes 0 mais semelhantes possiveis.
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De forma a poder desenvolver a simulacéo recorrendo ao CupCarbon, torna-se imprescindivel recolher
valores de referéncia da aceleracdo medida por aceledmetros instalados em veiculos. Para este fim, estes
valores devem ser recolhidos num ambiente controlado e com a rota conhecida, para que seja possivel
associar os valores a eventos como a passagem do veiculo sobre uma depressao ou numa zona com
trafego.

Adicionalmente, o comportamento do motorista também foi identificado como um fator influenciador
dos resultados obtidos. Posto isto, torna-se importante ter este aspeto em mente aquando do processa-
mento dos dados, eliminando para isso outliers que se verifiquem para nao levar o utilizador do sistema

em erro.

3.2 Utilizadores do sistema

O publico alvo do sistema serdo as camaras municipais, redes de transportes urbanos e quaisquer
empresa ou instituicao que possam usufruir da informacao que o sistema recolhe. E esperado que sistema

que se pretende implementar seja capaz da dar informacao relativa a varios parametros como:
¢ tempo de atraso dos autocarros;
¢ tempo médio que a viagem demorara até¢ ao destino final;
e condicOes do estado do pavimento;
¢ niveis de trafego em tempo real para uma determinada rota.

Sendo assim, qualquer entidade que tenha interesse ou necessidade de obter estas informacdes
podera recorrer a este sistema para tal. Adicionalmente, o sistema também podera ser disponibilizado para

a populacao das cidades, para que 0s seus habitantes possam consultar a informacao disponibilizada.

3.3 Ambiente de implementacao e situacao atual

0 sistema que se pretende implementar tera em consideracéo as ruas de Braga, embora possa ser
facilmente adaptado a outras cidades. Desta forma, serao utilizadas algumas rotas pré-definidas da rede
de Transportes Urbanos de Braga (TUB) para simular o trajeto dos autocarros. Todas as componentes do
sistema deverao respeitar rigorosamente 0s requisitos expostos em Requisitos funcionais.

Recentemente, tem-se verificado um agravamento acentuado do estado do pavimento das estradas

de Braga, tendo mesmo ja causado pequenos acidentes [31] e danificado varias viaturas [32]. Estes
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problemas enfatizam a importancia que os sistemas de monitorizacdo do estado de pavimento tem nas
cidades. Com estes sistemas, as entidades responsaveis pela gestdo das vias e seguranca rodoviaria,
Como as camaras municipais, podem averiguar quais as estradas que necessitam mais urgentemente de
restauracao.

Outro problema que se tem vindo a exacerbar em Braga € o congestionamento das vias rodoviarias.
Segundo [33], Braga ¢ a terceira cidade portuguesa que apresenta maiores niveis de transito, estando
previsto que os seus habitantes percam cerca de 89 horas por ano no transito [34]. Com o sistema que
se pretende desenvolver, passa a ser possivel recolher e processar, em tempo real, a informacéo relativa

ao nivel de congestionamento das estradas compreendidas nas rotas dos autocarros.

3.4 Factos e pressupostos

Nesta seccdo serdo expostos os factos mais significativos do sistema a desenvolver, assim como 0s

pressupostos que se deve ter em consideracao aquando do levantamento de requisitos.

3.4.1 Factos

¢ (s sensores de aceleracdo e GPS estarao instalados no interior de autocarros que percorram rotas

que se pretendam monitorizar.

¢ Os dados recolhidos pelos sensores sdo enviados para a central de processamento que posterior-

mente disponibiliza a informacao de forma organizada na aplicacdo web.

3.4.2 Pressupostos

¢ As cidades nas quais este sistema for implementado dispdem de uma rede de transportes publicos

com rotas pré-definidas e conhecidas.

¢ (s autocarros serao equipados com sensores de aceleracao e GPS com capacidade de comunica-

¢ao via LoRaWan.

¢ As cidades em que o sistema for instalado dispdem de redes LoRaWan que abranjam as rotas que

se pretendem monitorizar.

¢ As cidades possuem um servidor central capaz de realizar o processamento e analise dos dados

recolhidos pelos sensores.
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¢ As entidades que usufruirem do sistema dispde de uma base de dados onde os dados possam ser

armazenados.

¢ Sera mantida pelo menos uma copia da base de dados.

3.5 Modelo de dominio

De modo a ser possivel apresentar o funcionamento basico do sistema foi desenvolvido o modelo de

dominio que representasse as suas entidades e as relacdes entre estas.

Modelo de Dominio
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Figura 11: Modelo de dominio

Passando a analise da Figura 11, existe um acelerdmetro, responsavel por medir as vibracoes, que
se encontra instalado num determinado autocarro que circula nas vias rodiviarias de uma cidade. As
vibracoes recolhidas pela acelerometro sao enviadas, em tempo real, para a central de processamento.
De forma semelhante, também existe um sensor GPS, responsavel por recolher e enviar a central de
processamento as coordenadas em que as vibragoes sao sentidas.

Uma vez na central de processamento, os dados irdo ser processados, analisados e armazenados
numa base de dados, para que logo a seguir sejam enviados para a aplicacao web, disponibilizando toda
a informacao recolhida aos utilizadores. De forma complementar, os dados passam a estar também

disponiveis numa API para os utilizadores que pretenderem fazer pedidos a mesma.
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Desta forma, a aplicacdo disponibiliza os dados necessarios para que seja feita a monitorizacéo tanto

do estado do pavimento, como da congestao das vias, cujos exemplos se encontram ilustrados nas Figuras

12 e 13, respetivamente.

(a) Pavimento em mau estado [35] (b) Pavimento em bom estado [36]

Figura 12: Exemplo de estados do pavimento.

Figura 13: Via congestionada [37]

3.6 Fluxo sistema

Com a finalidade de complementar o modelo de dominio, foi também desenvolvido um diagrama
para representar o fluxo dos dados no sistema.

Examinando o diagrama exposto na Figura 14, verifica-se que sé comeca a haver recolha de dados
guando o autocarro entra em andamento. Mal isto aconteca, os sensores de aceleracdo e GPS iniciam a
recolha de dados, sendo estes transmitidos em tempo real para a central de processamento via LoRaWan.
Uma vez na central, como ja referido, os dados irao ser processados, com o objetivo de facilitar a sua

analise e compreensao por parte dos utilizadores.
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Figura 14: Diagrama de fluxo

3.7 Requisitos de Infra-estrutura

Em seguida, vao ser apresentados os requisitos de infra-estrutura, que identificam as restricoes as-
sociadas ao correto funcionamento do sistema. Para cada um deles, sera apresentada uma descricao e

0 motivo para 0 mesmo existir.

Descricao: O sistema devera utilizar acelerdmetros instalados no interior de autocarros.
Motivo: A recolha dos dados deve ser realizada num ambiente minimanente controlado e desta forma

também utiliza um recurso ja pre-existente em qualquer cidade.

Descricao: Os sensores utilizados devem ter capacidade de comunicacao via LoRaWan.
Motivo: Por razdes ja expostas na Seccdo 2.6.5, optou-se por utilizar o prdtocolo LoRaWan para a comu-

nicacao entre os sensores e a central de processamento.

Descricao: Os autocarros nos quais estiverem instalados os sensores devem possuir sistemas de sus-
pensao e pneus de tamanho semelhante.

Motivo: Como estudado na Seccado 2.7 um dos fatores que pode influenciar os valores recolhidos pelos
sensores de aceleracdo sado os sistemas de suspensao e o tamanho dos pneus. Ao tentar uniformizar

estas componentes dos veiculos pretende-se que 0 seu impacto seja minimizado.

Descricao: O sistema deverd fazer a recolha e o envio dos dados para as centrais de processamento

em tempo real.
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Motivo: Um dos requisitos mais importantes para atingir os objetivos deste projeto trata-se de disponibi-

lizar as informacdes em tempo real aos utilizadores.

Descricao: A central deve processar e analisar os dados em tempo real, assim como armazena-los na
base de dados.
Motivo: Novamente, para respeitar o requisitos de disponibilizar os dados em tempo real, é necessario

que a central de processamento seja capaz de processar e armazenar 0s dados em tempo real

Descricdo: Cada sensor deve estar bem identificado e associado a uma rota.

Motivo: Desta forma, é possivel associar um sensor e os dados que este recolheu a uma rota especifica.
Sem isto, apesar desta conexao ser possivel a partir da juncédo das coordenadas GPS recolhidas ao longo
de cada rota, era necessario mais tempo de processamento para o fazer e nao seria possivel distinguir

sensores que pertencessem a mesma rota.

Descricao: Os administradores sdo responsaveis pela gestdao e manutencédo do sistema.
Motivo: E necessario garantir o funcionamento continuo do sistema, para isso, € necessaria a manu-
tencao e gestao de todas as componentes, tanto dos acelerdmetros instalados nos autocarros como da

aplicacao web.

3.8 Requisitos funcionais

Com o objetivo de identificar as funcionalidades do sistema que se pretende desenvolver, procedeu-se
ao levantamento dos requisitos funcionais do mesmo.

Para definir cada um dos requisitos levantados utilizou-se um formato que compreende: um identifi-
cador numerario, descricao, finalidade e uma pds-condicdo que verifica a implementacao do requisito em

questao.

Requisito 1
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Descricao: Os utilizadores devem registar-se no sistema.

Finalidade: Obter acesso a aplicacdo e permitir ao sistema distinguir e manter registo das atividades de
cada utilizador.

Pos-condicao: Os utilizadores realizam o registo na aplicacao e o sistema armazena as informacoes

relativas a cada um dos utilizadores.

Requisito 2

Descri¢cao: Um utilizador deve autenticar-se.

Finalidade: Permitir ao utilizador aceder as informacoes disponiveis na aplicacao.

Pés-condicao: Apos a autenticacao, o utilizador passa a ter acesso a todas as informacoes disponibili-

zadas na aplicacao.

Requisito 3
Descricao: Os utilizadores podem aceder ao dashboard da pagina inicial.
Finalidade: Obter acesso as informacdes gerais apresentadas no dashboard.

Pés-condicao: O utilizador tem acesso a informacao presente no dashboard.

Requisito 4

Descricao: Os utilizadores devem conseguir aceder a listagem da condicao de pavimento.
Finalidade: Conseguir consultar a listagem relativa ao estado de conservacao das varias rotas disponi-
bilizadas.

Poés-condicao: O utilizador consulta a listagem.

Requisito 5
Descricao: Os utilizadores devem conseguir aceder a listagem de fluxo de trafego.
Finalidade: Conseguir consultar a listagem relativa ao trafego existente nas \varias rotas disponibilizadas.

Pos-condicao: O utilizador consulta a listagem.

Requisito 6
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Descricao: Os utilizadores devem ser capazes de filtrar as listagens por classificacao.
Finalidade: Simplificar a consulta da tabela, eliminando informacao desnecessaria.

Pés-condicao: So é apresentada informacao que o utilizador necessita.

Requisito 6

Descricao: Os utilizadores devem ser capazes de ordenar as listagens.

Finalidade: Simplificar a consulta da tabela, fazendo a sua ordenacao consoante a preferéncia do utili-
zador.

Pds-condicao: A tabela encontra-se ordenada segundo a opcao escolhida pelo utilizador.

Requisito 7

Descricao: Os utilizadores devem ser capazes de consultar uma rota.

Finalidade: Permitir o acesso as informacdes relativas a rota selecionada, eliminando qualquer tipo de
informacao desnecessaria relativa a outras rotas.

Poés-condicao: O utilizador consulta a rota.

Requisito 8

Descricao: Os utilizadores registados podem fazer pedidos de dados a API, para uma rota especifica ou
todas.

Finalidade: Disponibilizar as informacoes fora da aplicacao web.

Pos-condicao: Os utilizadores registados podem obter informacdes sobre as rotas realizando um pedido

a API disponibilizada.

3.9 Requisitos nao funcionais

Prosseguindo para os requisitos nao funcionais, estes sao responsaveis por definir a qualidade do sis-
tema, impondo restricdes sobre 0 mesmo de forma a assegurar que o sistema responde as necessidades

dos utilizadores. Estes requisitos podem ser divididos em \arias categorias apresentadas em seguida.
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Aparéncia

Os requisitos de aparéncia ditam o aspeto e estética do sistema.

¢ A aplicacao web devera ter uma interface intuitiva, que permita o utilizador navegar na aplicacao

de forma natural.

¢ Aaplicacao devera utilizar cores como vermelho para representar as situacdes desfavoraveis como

piso em mau estado e elevado fluxo rodoviario.
¢ Aaplicacao devera permitir visualizar atrawes de imagens as \arias rotas disponiveis.

¢ (O sistema devera ser responsivo, adaptando a sua apresentacao dependendo do dispositivo utili-

zado.

Usabilidade

Este grupo de requisitos nao funcionais dizem respeito a facilidade de utilizacao do sistema de forma

a garantir que o sistema seja user friendly.

¢ Na primeira utilizacao da aplicacdo 90% dos utilizadores deverao conseguir consultar a informacéo

relativa a uma rota.

¢ A aplicacdo web deverd ser intuitiva e facil de perceber para qualquer pessoa independentemente

da faixa efaria e/ou nivel de alfabetizacao.

Desempenho

Estes requisitos estao relacionados com aspetos de velocidade de acesso, laténcia, entrega em tempo-

real, etc, de forma a atingir o desempenho espectado.

¢ A API deve suportar varios pedidos realizados em simultaneo.

¢ Atransmissao dos dados dos sensores para a base de dados deve ser feita em tempo real, aguando

da recolha dos mesmos.
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Operacional

Estes requisitos garantem que existem as condicdes necessarias para o correto funcionamento do

sistema.

¢ (s dados devem estar armazenados de forma persistente numa base de dados, evitando assim a

necessidade de armazenamento a nivel dos sensores e a constante comunicacao com 0s mesmos.

¢ (s sensores sao responsaveis por medir as vibracdes sentidas no interior dos autocarros e enviar

os dados para a respetiva central de processamento.

¢ A central de processamento devera enviar os dados tratados para a aplicacdo web.

Manutencao e suporte

Num sistema como estes, que recorra a sensores, torna-se extremamente importante a manutencao
dos mesmos. Os requisitos de manutencdo como o nome indica, garantem a reparacao ou o aperfeicoa-

mento de componentes do sistema.

¢ (Os sensores devem regularmente receber manutencao para evitar a sua falha.

Seguranca

Por fim, mas sem desvalorizar a sua importancia, os requisitos de seguranca tém foco em problemas
relacionados com o acesso, protecao e integridade dos dados. Para um sistema destes é imprescindivel

proteger os seus dados, implementando, para isso, medidas que maximizem a seguranca dos mesmos.

¢ Deve existir uma copia dos dados para garantir resiliéncia ao sistema.

e Fazer encriptacdo dos dados mais importantes como os dados de autenticacao.

Garantir autenticacdo segura com two-factor autentication.

¢ Prevencao contra ameacas informaticas como SQOL Injections, tomando as medidas de seguranca

e protecado devidas.
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3.10 Diagrama do sistema

Tendo em consideracao todo o estudo que foi feito att ao momento, foi desenhada uma representacao
grafica do sistema (ver Figura 15).

Os primeiros intervenientes séo os autocarros e os sensores de aceleracao e GPS neles instala-
dos. Os aceledmetros sao responsaveis por medir as vibracdes sentidas no interior dos autocarros, que
juntamente com as coordenadas em que foram recolhidas, sdo enviados em tempo real para a central
de processamento via LoRaWan.

Na central de processamento ira proceder-se ao armazenamento, processamento e analise dos
dados recebidos, passando estes a estar disponiveis tanto para a aplicacao Web como para a API.

Por fim, estdo presentes também os utilizadores que se encontram registados na aplicacdo Web.
Estes utilizadores podem ser instituicdes e empresas que usufruem deste sistema, como camaras muni-

cipais, as redes de transportes urbanos de cada cidade, entre outras.

Mede vibracdes num
espaco tridimensional

ﬁ«@»“ > O |

\ Acelers
u‘(is. celerémetro . _N
4 S

Central de
processamento

Armazenamento  Processamento Andlise

Utilizadores
Autocarro

Figura 15: Diagrama representativo do sistema

3.11 Protétipos da interface da aplicacao Web

Ainda nesta fase, recorrendo a ferramenta Figma, foram elaborados prottipos, de baixa fidelidade, da
interface grafica da aplicacdo web. Desta forma, passa a existir uma representacao visual inicial daquilo
gue se espera que a aplicacao disponibilize aos utilizadores.

Em seguida, encontram-se apresentados os prottipos desenvolvidos. Ja o fluxo entre as diferentes
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paginas pode ser consultado em [38].

3.11.1 Pagina inicial

Neste primeiro prototipo, Figura 16 encontra-se a pagina inicial. Aqui, o utilizador tem uma vista geral

das informacoes disponiveis.

g__ﬂ; Crontrol Hello Carolina!
Number of measurements +10.0%
2608
Tue, May 16
@ wvap

H Pavement Condition Pavement condition Overveiw

9% Traffic
« Profile
. 15% 13
{:} Settings
Pavement Condition  seean
7 S. Mamede D'Este - Poor
Celeirds
40 Cireuito Urbano | Poor
2 Ponte de Prado - Bom Poor
jesus
Log out
Figura 16:

3.11.2 Pagina de rota

(&)

Braga
Avg vibration measured ¢ 3.0% Max vibration measured (1 3.2%
5.6 8.5
Route 7
Traffic Overveiw Route

2 Ponte de Prado
- Bom Jesus

7 S. Mamede D’Este
- Celeiros

24 Sequeira
- Gualtar

o 1% 33 Avenida Central
24% N - Cabreiros
40 Circuito Urbano |

i See All
Traffic fil 42 Circuito

sification Universitdrio
72 Av Central

40 Circuito Urbane | Poor - Adaufe

74 Camélias

- Hospital

72 Av Central - Adaife Poor

85 Ferreiros
- Fraido

24 Sequeira - Gualtar Poor

Pagina inicial

Nesta pagina, ilustrada na Figura 17, estao disponiveis todos os dados relativos a uma rota especifica.

Nesta é possivel analisar o mapa da rota que contm todas as paragens que a constituem; informacdes

relativas ao trafego, em que se pode estudar como o trafego rodoviario varia ao longo o dia e ainda

observar as vibracdes sentidas no decorrer na rota, passando a obter conhecimento de como se encontra

0 pavimento da mesma.
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= Crontrol ° 7 S. Mamede D’Este - Celeirds

Traffic Overview

G Map

‘ﬂ‘ Pavement Condition
23 Traffic

6 GEheDEN  OEN-on  ORER TN-WD ygn-Yh TSNEN  lEn-amn 20n

« Profile

{:} Settings Measured Vibrations 16 March 2023 £3

3.3

Log out

Figura 17: Pagina de rota

3.11.3 Listagem de condicao do pavimento

Passando ao terceiro prottipo, Figura 18, nesta pagina, como o nome indica, pode ser consultada a
listagem completa da condicao de pavimento para cada uma das rotas. Havendo ainda a opcéao de filtrar

e/ou ordenar a listagem conforme a preferéncia do utilizador.
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= Crontrol ° Pavement Condition List braga 0

Dashboard Filter by All Sort by: = Worst to best
average .
Route . Classification
ﬂ Map vibratior
7 S. Mamede D'Este - Celeirds 10.26 Poor
40 Circuito Urbano | 9.87 Poor
28| Traffic
2 Ponte de Prado - Bom Jesus 9.21 Poor
(&) Promote
33 Avenida Central - Cabreiros 8.38 Poor
w Profile Circuito Universitario 7.60
$  Settings 72 Avenida Central - Adaufe 6.44
24 Sequeira - Gualtar 413
85 Ferreiros - Fraido 3.52
74 Camélias - Hospital 2.56 Very Good

Log out

Figura 18: Listagem de condicao do pavimento

3.11.4 Listagem de trafego

Por ultimo, na Figura 19 encontra-se a pagina de listagem de trafego que é essencialmente igual a
anterior, sendo que esta apresenta informacao relativa ao trafego rodoviario presente em cada uma das

rotas.
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# RoadCrontrol ° Traffic List ) &

Dashboard All Worst to best

@ vap

7 S. Mamede D'Este - Celeiros Poor
|ﬂ| Pavement Condition

40 Circuito Urbano | Poor
B

2 Ponte de Prado - Bom Jesus Poor
&) Promote

33 Avenida Central - Cabreiros Poor
« Profile Circuito Universitario
&+ Ssettings 72 Avenida Central - Adaufe

24 Sequeira - Gualtar
85 Ferreiros - Fraidao Very Good

74 Camélias - Hospital Very Good

Log out

Figura 19: Listagem de trafego

3.12 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram identificados os desafios do sistema e as respetivas abordagens, assim como
0s seus utilizadores, factos e pressupostos. Em seguida, foram desenvolvidos o modelo de dominio e de
fluxo de sistema para facilitar no processo de levantamento de requisitos funcionais e ndo funcionais. Por
fim, foi apresentado um diagrama representativo do sistema, assim como os prototipos da interface da

aplicacao web.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Ao longo deste capitulo vai ser abordada a componente pratica desta dissertacdo, comecando pela
ambientacao a ferramenta escolhida, CupCarbon, onde sao analisados os varios sensores disponibiliza-
dos, evidenciados na Figura 20, assim como a demonstracdo de como se definem as rotas.

Seguidamente, passar-se-a a implementacao onde vao ser definidos os valores de referéncia para as
simulacées, desenvolvidos e apresentados os scripts utilizados, assim como a implementacao das rotas

de estudo.

4.1 Ambientacao

Como ja foi estudado na Seccao 2.8, o CupCarbon é uma ferramenta que disponibiliza um conjunto
de sensores que permitem desenvolver diversas simulacdes. Nesta primeira seccao sao apresentados os
sensores disponibilizados, assim como as funcionalidades de cada um deles. Em seguida, sera abordado
0 processo de criacao de rotas, que sera importante neste trabalho visto que queremos simular rotas de

autocarros.

4.1.1 Sensores

Nesta seccdo sera realizada uma breve introducdo aos varios sensores disponibilizados pelo Cup-
Carbon. As descricoes que vém abaixo apresentam-se pela ordem que os sensores ocorrem na Figura

20.

@ @0 @ ®

Figura 20: Sensores disponiveis no CupCarbon
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Sensor node

E o sensor principal do CupCarbon. Este é composto por 3 partes: mddulos de radio, responsaveis
pela comunicacao entre sensores, podendo esta ser IEEE 802.15.4, WiFi ou LoRa, uma unidade de
detecao e bateria. Estes sensores podem estar associados a uma rota, tornando-se desta forma sensores
moveis.

Sensor direcional

E essencialmente igual ao sensor node mas apresenta uma unidade sensorial diferente, na medida

em que é direcional.

Estacio Base

E exatamente igual ao sensor node com a excecao de ter bateria infinita.

Sensor gas

Este sensor serve para simular valores aleatdrios ou dentro de um intervalo definido, seguindo uma
distribuicao Gaussiana, de forma a simular dados que seriam lidos a partir do ambiente.
Clima

Este mddulo é utilizado para gerar parametros climaticos, principalmente controlar a temperatura.

Sensor movel

Este tipo de sensores estdo associados a uma rota definida a partir de marcadores. Durante a simu-
lacao, este sensor vai-se deslocar por todos os marcadores da rota.
Marcadores

Os marcadores podem ser utilizados com multiplos objetivos como adicionar sensores node, gerar

rotas e adicionar edificios.

Cada um dos sensores implementados pode apresentar diferentes funcionalidades, para tal é ne-

cessario desenvolver um script na linguagem de programacao SenScript, que reflita o comportamento
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desejado para o sensor. Em seguida, basta associar o script ao respetivo sensor.

4.1.2 Criacao de rotas

Apos a analise do tipo de sensores existentes e feita a ambientacdo com 0s mesmos, 0 passo seguinte
¢ a definicdo das rotas.

No CupCabon, a criacado de rotas é feita recorrendo aos marcadores, sendo necessario definir 2
pontos de referéncia, a origem da rota e o destino, originando assim uma rota que se traduz numa reta
entre os dois pontos (ver Figura 21a). No entanto, esta opcdo nao tem em consideracao os edificios e
estradas que existem entre os dois pontos.

Alternativamente, uma rota pode ser também definida utilizando a opcao route from markers (ver
Figura 21b), de a partir dos dois pontos criados vai originar uma rota que respeita as ruas existentes no

mapa, permitindo ainda que sejam feitas alteracdes a essa mesma rota.

(a) Rota automatica criada a partir de dois pontos (b) Rota criada com "Route from markers”
Figura 21: Criacao de rotas
Apds definida a rota, & necessario criar um nodo mdvel, que nesta simulacéo representara o autocarro,

ao qual vai ser associado um ficheiro GPS para guardar a rota que percorre, assim como um Sensor para

gue a comunicacao com outros sensores seja possivel, como representado na Figura 22.
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Figura 22: Deslocacao do sensor movel ao longo da rota

4.2 Implementacao

Nesta seccao vao ser apresentados os valores de referéncia utilizados nas simulacdes, os testes

realizados em contexto real, as rotas de estudo, assim como os scripts desenvolvidos.

4.2.1 \Valores de referéncia

Primeiramente, antes de se iniciar a implementacdo das simulacdes, é necessario definir valores
de referéncia para simular os dados recolhidos pelos sensores de aceleracdo. Para tal, decidiu-se uti-
lizar como base o International Roughness Index (IRl), que se trata de um indice vastamente utilizado
para qualificar a irregularidade do pavimento das estradas [39]. IRl traduz o movimento vertical que um
passageiro sentiria num segmento de um quilometro, sendo muitas vezes expresso em m/km. E ainda

importante referir que o valor de IRI é influenciado pela velocidade a que o automovel se desloca.
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X Proposed values for IRI (m/km)
Road operating speed (km/h)

Very Good Good Regular Bad
100 km/h <073  0.73-145 145-2.07 >2.07
90 km/h <0.78  0.78-1.55 1.55-222 >222
80 km/h <1.04  1.04-2.09 2.09-298 >2.98
70 km/h <1.15 1.15-231 231-329 >3.29
60 km/h <1.54  1.54-3.09 3.09-441 >4.4]
| 50 km/h <205  2.05-4.1  4.1-5.86  >5.86]
40 km/h <323 323-647 647-924 >924
30 km/h <5.1 5.1-10.19 10.19-14.56 > 14.56

Figura 23: Sugestao dos valores limites do IRI para diferentes velocidades (adaptada de [40])

Na Figura 23 encontra-se ilustrada uma tabela retirada do estudo [40], onde é possivel consultar
os valores propostos para o IRl para diferentes velocidades. Para simplificar a implementacéo, vdo ser
considerados os valores para 50km/h, visto que esse ¢ o limite de velocidade maxima na maioria das
estradas por onde os autocarros se deslocam.

Deste modo, as classificacdes que serdo feitas e os respetivos intervalos sao:

Muito bom — <2.05 m/km

Bom — 2.05 - 4.1 m/km

Regular » 4.1 - 5.86 m/km

Mau — > 5.86 m/km

Os valores de referéncia definidos acima encontram-se na unidade m /km, todavia, os acelemetros
realizam as medicoes em m/sQ, existindo assim a necessidade de encontrar uma relacao entre os dois.
Em [41] é explorada essa mesma relagdo, sendo que os autores propuseram a formula I RI = a/b,
na qual a representa a aceleracao e b uma constante fixa que depende da velocidade a que o automdvel se
encontra. Mais uma vez e de forma a manter coeréncia com os valores de IRl apresentados anteriormente,

sera considerada a velocidade de 50km/h, para a qual b = 0.137.

IRI = a/0.137

a=0.137TxIRI
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Desta forma, convertendo os valores anteriormente listados, os valores de referéncia para a simulacao

passam a Ser:

Muito bom — <0.281 m/s*

Bom — 0.281 - 0.562 m /s>

Regular —~ 0.562 - 0.803 m/s*

Mau — > 0.803 m/s?

No entanto, como serd referido na Seccéo 4.2.4, é utilizado o comando randb para simular a recolha
dos valores pelos sensores de aceleracao. Contudo, este comando sé é capaz de gerar valores inteiros,
pelo que passa a ser necessario adaptar os intervalos acima definidos. Para tal, todos os valores foram
normalizados, multiplicando por dez e em seguida arredondados para o respetivo nimero inteiro.

Como resultado, por fim, os valores de referéncia a ser utilizados na simulacao serao:

Muito bom = <3 m//s?

Bom = 3 - 6 m/s?

Regular = 6 - 8 m/s?

Mau = > 8 m /s>

4.2.2 Teste experimental em contexto real

Com o objetivo de passar este conceito para um contexto real, de forma a comprovar que é plausivel
induzir o estado do pavimento com base em vibracdes medidas no interior de veiculos e verificar os
valores de referéncia definidos, foi realizado um teste experimental para cada uma das rotas que vao ser
apresentadas na Seccdo 4.2.3.

Para este proposito, foi utilizada uma aplicacao, Phyphex, instalada num smartphone. Esta trata-se
de uma aplicacao gratuita, capaz de utilizar varios sensores disponiveis nos telemdveis, como acelern-
metro, giroscopio, magnetmetro e GPS, para recolher dados (ver Figura 24). Durante a recolha destes
dados, sdo gerados graficos intuitivos que permitem visualizar os mesmos de forma imediata e simplifi-
cada, como ilustrado nas Figuras 25. Para além disso, os dados recolhidos podem também ser exportados

para ficheiros CSV ou XLS para poderem ser analisados com maior pormenor.
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phyphox ©)

physical phone experiments

Aceleragéo (sem g)

Obtenha valores do acelerometro linear, que da a ac...
Aceleragdo com g

Usa os dados diretos do acelerémetro. Este sensor...
Giroscopio (taxa de rotagédo)

Obtenha os dados puros do giroscépio.
Localizagdo (GPS)

Obtenha o dado puro da posigao a partir do satélite...
Luz

Obtenha o dado puro do sensor de luz.

¥ Magnetometro

Obtém dados do magnetémetro.

Pressé@o

Obtenha o dado puro do barémetro.

Amplitude do Audio

Obtém a amplitude do som.

Autocorrelagdo do Som

Mede a frequéncia de um tom Unico.

Efeito Doppler

Detecta pequenos deslocamentos na frequéncia de...
Espectro do dudio

Mostra o espectro de frequéncia do sinal de dudio.
Gerador de tom

Gera um tom em uma frequéncia especifica.
Histérico de frequéncia

Medir a mudanga de frequéncia no tempo pa

_ Osciloscopio de Som

Figura 24: Menu inicial da phyphox [42]
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GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLES GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLES

Aceleragao Linear x X Aceleragdo absoluta

A

20

Escolher dados Mais ferramentas

Figura 25: Graficos gerados pela aplicacao phyphox

Para cada uma das rotas foi realizado um teste no qual foram recolhidas as vibracdes sentidas no
interior de um veiculo, utilizando um carro pessoal. O teste consistiu em dividir cada uma das rotas
em varios trocos de estrada e, para cada um destes, fazer uma recolha de dados. Assim, mais tarde,
& possivel relacionar as vibracdes recolhidas a respetiva seccdo de estrada em que foram capturadas.
Desta forma, passou a ser possivel, a partir das vibracdes recolhidas em cada um dos trocos, deduzir o
estado do pavimento dos mesmos.

Deste modo, realizando um teste por cada rota, passa-se a ter uma nocao do estado do pavimento de
cada um dos trocos que as compdem. Desta forma, as simulacdes posteriormente desenvolvidas passam
a ser mais proximas da realidade, visto que estamos a usar dados reais como valores de referéncia e
porgue possuimos um conhecimento basico acerca do estado dos pavimentos que fazem parte da rota
em questao.

Em seguida, na Figura 26 serdo apresentados alguns exemplos de graficos retirados dos varios testes

realizados para cada estado do pavimento possivel.
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(c) Estado regular (d) Mau estado

Figura 26: Relacao entre os graficos gerados e o estado de pavimento correspondente
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4.2.3 Rotas de estudo

Por fim, depois de definidos os valores de referéncia, procedeu-se a determinacao de quais as rotas
gue vao ser estudadas e analisadas. Como nesta simulacao se pretende simular o comportamento de
sensores instalados no interior de autocarros, optou-se por considerar apenas rotas que fossem utilizadas
pelos Transportes Urbanos de Braga.

Para a criacdo das rotas no CupCarbon foi utilizada a opcéo de route from markers, ja apresentada
na Seccao 4.1.2. Complementarmente, também foram adicionados sensores node em todas as paragens
de cada rota, assim como entre paragens quando foi considerado pertinente, que serdo responsaveis pela
geracao dos dados.

Em seguida vao ser apresentadas as rotas que vao ser utilizadas nesta implementacao.

4.2.3.1 Rota 7 (S. Mamede d’Este - Celeiros)

A primeira rota foi escolhida devido ao facto de ser muito utilizada, visto que abrange um elevado
numero de freguesias da cidade de Braga, passando inclusive perto da Universidade do Minho, algumas
escolas secundarias e no centro da cidade.

Na Figura 27/ encontra-se o percurso realizado pelos autocarros que percorrem esta rota. Ja na Figura
28 é possivel observar a rota gerada no CupCarbon, em conjunto com os sensores node colocados ao
longo da mesma.

- e Rola Este 5 Restaurante {T)
Sao/Pedro ¢ Café, Lda 'y

de Merelim

CM1282-2 FONTE 30
Universidade gyaltar ede)
do Minho
Frossos Dume Y Campus
= Tabefna Belga g} de Gualtar Este (S0
Monkey Park Braga \ Pedro)
Real ™
®esus do MOnte@ Carreira deTiro g
iemelhe i <

Sé de BragaQ -

£ e 3 i Nogueiro
a Santuario de Nossa
. Senhora do Sameiro

Lamacgéaes o

PASSAL

5ONDIZALVES

Fraido
[na09]
Mercadona L]

[N309]
Braga - Nogueira (k03]

Arcos Dona Julia § e
da Longos
1 M585
LEBRE Baloigo Panorém\co@ R
de Espordes
Espordes

A DAalamar C | mviran~n

Figura 27: Percurso da rota 7 [42]
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Figura 28: Percurso da rota 7 representada no CupCarbon

Como ja referido, para cada uma das rotas foi realizado um teste em contexto real no qual foi possivel
deduzir o estado de conservacéo das vias, para cada um dos trocos que compdem a rota. A Figura 29
apresenta uma forma simplificada de visualizar os resultados obtidos no teste, na qual se pode verificar,
para cada um dos trocos, qual o estado do pavimento inferido com base nos dados de vibracdo recolhidos.
Como se pode observar, nesta rota existem todos os tipos de estados de pavimento. Adicionalmente,
também é possivel analisar como foi feita a divisdo da rota em trocos, representado a preto, estando
estes numerados, para que mais tarde, a analise dos resultados seja mais direta e simplificada.

Para cada umas das outras rotas apresentadas adiante, este procedimento foi repetido.
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Figura 29: Resultado do teste experimental na rota 7

4.2.3.2 Rota 40 (Circuito Urbano I)

A segunda rota escolhida, conhecida por circuito urbano |, cuja rota se pode observar na Figura
30, trata-se de uma rota que engloba varios pontos de interesse da cidade de Braga como o hospital,
universidade, Braga Parque, centro da cidade, o mercado municipal, residéncias universiarias, entre
outros. Por essa mesma razdo e devido ao facto e ser uma rota extensa, contendo um total de 46
paragens, esta rota foi uma das selecionadas para estudada na presente dissertacao.

Novamente, esta rota foi também criada no CupCarbon, como se pode verificar na Figura 31, e os

resultados do teste em contexto real podem ser analisados na Figura 32.
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Figura 30: Percurso da rota 40 [43]
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Figura 31: Percurso da rota 40 representada no CupCarbon
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Figura 32: Resultado do teste experimental na rota 40

4.2.3.3 Rota 43 (Universidade do Minho - Estacio)

Por fim, a ultima rota escolhida foi a rota 43, representada na Figura 33 que tem origem na Univer-
sidade do Minho e destino na estacao de comboios de Braga. Esta rota, apesar de ser uma rota com
relativamente poucas paragens, & possivelmente umas das mais utilizadas pelos alunos universitarios.

Mais uma vez, na Figura 34 pode observar-se a rota que foi criada no CupCarbon e na Figura35 os

resultados obtidos a partir do teste experimental.
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4.2.4 Scripts

Nesta seccao, vai ser apresentada, juntamente com uma breve explicacdo, a implementacao dos
varios scripts que foram desenvolvidos para as simulacoes.

Apesar dos varios tipos de sensores que o CupCarbon disponibiliza, apenas um deles foi utilizado,
sensor node, visto que, para além de ser possivel associar um script, com o qual se pode programar o
comportamento e funcionalidade do sensor. E também vidvel associa-los a um ficheiro GPS, passando a
desenvolver a mesma funcdo que um sensor movel.

Para esta simulacao foram desenvolvidos seis scripts que correspondem a 6 sensores com funcoes

diferentes, que serao apresentados nas proximas seccoes.

4.2.4.1 Sensor rota

loop

randb measure 0 1

set last O

getpos2 long lat

data msg measure last long lat
send msg

delay 1500
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Como ja foi explicado, o principal objetivo destes sensores é simular a coleta de vibracdes que seria
realizada pelos sensores de aceleracao instalados no interior dos autocarros. Para tal, recorrendo ao
comando randb, é gerado um numero aleatdrio respeitando o intervalo definido, tendo em conta o estado
do pavimento e os valores referidos na Seccéo 4.2.1, sendo este valor guardado na variavel measure.
E de notar que no bloco de codigo acima foi utilizado como exemplo o intervalo 0-1 puramente para
demonstracao, no entanto este vai estar dependente do estado de conservacao em que a via se encon-
trar, como se pode verificar em seguida. Adicionalmente, também sao guardadas a longitude e latitude,
respetivamente long e lat, em que a vibracao foi gerada para que seja possivel associa-la a determinada
localizacao geografica e, mais tarde, ser possivel, por exemplo, saber quais 0s excertos das estradas que
se encontram em pior estado de conservacao. Por fim, também se resolveu adicionar a variavel last, com
valor 0, que se trata de uma flag para indicar que este nao é o ultimo sensor da rota.

Posteriormente, sera enviada uma mensagem ao sensor movel atraves do comando send, que como
vai ser explicado na Seccao 4.2.4.3, simula o comportamento do autocarro. Para tal, primeiro, & neces-
sario criar uma mensagem, msg, que englobe as quatro variaveis, measure, last, long e lat, recorrendo
ao comando data que agrega todas estas variaveis numa s0, que mais tarde € possivel voltar a separar.

Como ja foi apresentado na Seccao 4.2.1, o estado de conservacdo do pavimento de uma estrada
pode ser classificado numa de quatro classes. Desta forma, foi também necessario desenvolver quatro
sensores rota, um para cada classe, em que cada um gera diferentes valores aleatrios, respeitando os

intervalos previamente definidos.

Rota em muito bom estado

loop

randb measure 0 2

set last O

getpos2 long lat

data msg measure last long lat
send msg

delay 1500

Rota em bom estado

loop

randb measure 3 5
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set last O

getpos2 long lat

data msg measure last long lat
send msg

delay 1500

Rota em estado regular

loop

randb measure 6 7

set last O

getpos2 long lat

data msg measure last long lat
send msg

delay 1500

Rota em mau estado

loop

randb measure 8 15

set last O

getpos2 long lat

data msg measure last long lat
send msg

delay 1500

4.2.4.2 Sensor final de troco

Este sensor é essencialmente igual ao sensor rota, no sentido em que também envia uma mensagem
ao sensor mével. No entanto, esta mensagem difere no valor da variavel last, que passa a ser um, para
indicar o final de um troco, e, em vez da variavel measure, passa a existir troco, utilizada para identificar
0 segmento de estrada em que as medicdes anteriores foram recolhidas. O indice de cada um destes

trocos podem ser consultados nas Figuras 29, 32 e 35.

loop
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set troco 1

set last 1

getpos2 long lat

data msg troco last long lat
send msg

delay 1000

4.2.4.3 Sensor movel

Por fim, mas ndo menos importante, o sensor que representa um autocarro que esteja em movimento
e tenha um acelerometro instalado, sendo este responsavel por captar as vibracdes sentidas no interior
do veiculo. Este sensor esta associado a um ficheiro GPS, fazendo com que este percorra uma rota

pré-definida e registe todos os valores gerados pelos outros sensores.

set avg O
set total O
set nr O
loop
receive msg
rdata msg vib last long lat
cprint vib
printfile vib last long lat
if (last==0)
inc nr
set total total+vib
else
set avg total/nr //calcular a media das vibragoes medidas
print avg total nr
printfile avg total nr
set avg O
set total O
set nr O
set last O

end
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Passando agora a analise do script desenvolvido para este sensor, no momento da sua inicializacao
sao criadas trés variaveis, avg, total e nr, responsaveis por armazenar a média, a soma e 0 numero de
vibracOes sentidas att ao momento, respetivamente.

Imediatamente apos, este sensor fica a espera de receber mensagens provenientes de outros sen-
sores, msg. Assim que recebe a mensagem, utilizando o comando rdata vai separar as variaveis que
compde a mensagem, que como ja foi explicado na Seccao 4.2.4.1, & composta por vib, a vibracao sen-
tida naguele momento ou, no caso de ser o ultimo sensor de um troco, identifica o troco com o seu
respetivo nimero; last, flag para indicar se € o ultimo sensor do troco em questao; long e lat, que regista
as coordenadas onde a vibracao foi sentida.

Em seguida, utilizando o comando printfile, os valores destas variaveis séo registados num ficheiro.
Se estivessemos perante um cenario real, estes valores em vez de serem armazenados num ficheiro
para mais tarde serem analisados, seriam enviados em tempo real para a central de processamento
gue passaria a ser responsavel por processar e disponibiliza-los na aplicacdo Web disponivel para os
utilizadores. Adicionalmente, sempre que uma mensagem é recebida e nao se trata do Ultimo sensor do
troco, as variaveis total e nr sao atualizadas.

Por fim, quando é recebida uma mensagem na qual o valor da flag last esta a 1, o que significa que
a mensagem foi enviada pelo ultimo sensor de um dos trocos que constitui a rota, é calculado o valor
médio das vibracdes sentidas neste. Adicionalmente, também sdo imprimidos tanto para o ficheiro de
resultados como no proprio CupCarbon, os valores finais das variaveis avg, total e nr. Por ultimo, estas

variaveis assim como a /ast sao novamente igualadas a 0.

4.3 Resumo do capitulo

No decorrer deste capitulo foi retratada a ambientacéo ao software de simulacédo, CupCarbon, sendo
apresentados os sensores disponiveis e as suas possiveis funcionalidades, assim como a demonstracao
de processo de criacao de rotas no mapa.

Em seguida, procedeu-se a implementacéo das simulacdes, comecando pela definicdo dos valores
de referéncia, seguida pela apresentacao do teste em contexto real, cujo objetivo foi recolher dados reais,
gue mais tarde foram aplicadas a cada uma das rotas expostas na seccao seguinte. Por fim, o capitulo
termina com a concecao dos scripts para 0s \varios Sensores necessarios para realizar as simulacoes.

No capitulo seguinte, vai ser realizada a analise dos resultados obtidos para cada uma das simulacdes

desenvolvidas.
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Capitulo 5

Analise dos resultados

No Capitulo anterior, Desenvolvimento, foram apresentados os resultados dos testes experimentais,
as trés rotas de estudo que foram implementadas na ferramenta de simulacao CupCarbon, assim como
0s scripts desenvolvidos para os varios sensores aplicados nas simulacdes.

Neste penultimo capitulo, sédo apresentados os resultados das simulacdes realizadas para cada uma

das rotas, sendo estes comparados com os valores obtidos nos testes experimentais.

5.1 Apresentacao dos resultados obtidos

Visto que os valores gerados nas simulacoes se tratam de valores aleatdrios, para cada uma das rotas
sao realizadas cinco iteracdes, com o intuito de se obter varios resultados. Dessa forma, passa a ser
possivel calcular a média em vez de ter os resultados dependentes de uma Unica iteracdo, aumentando
a significancia significativa dos resultados.

Como ja foi referido, cada uma das rotas foi dividida em trocos, para que fosse mais simples a analise
dos resultados. Desta forma, quando o sensor movel termina de percorrer um dos trocos, é imprimido
para o ficheiro de resultados o niumero do troco a que corresponde e é calculada a média dos valores das

vibracOes geradas nesse mesmo troco.
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Figura 36: Exemplo dos valores imprimidos para o ficheiro dos resultados

Na Figura 36 encontra-se um exemplo do que foi imprimido no ficheiro de resultados para o primeiro
troco da rota 7. Nesta figura, na penultima linha, o valor 101 corresponde ao valor que identifica o troco 1,
optou-se comecar a contagem a 100 para conseguir diferenciar dos valores correspondentes a vibracoes
geradas. Na ultima linha, pode-se observar em primeiro lugar a média das vibracdes sentidas no troco 1,

em segundo o somatdrio das vibracdes e por Ultimo o nimero de vibracdes que foram geradas.

5.1.1 Rota?7

Na Tabela 5 podem ser consultadas as médias das vibracdes calculadas para cada um dos trocos
gue compde esta rota, obtidas em cinco iteracdes. A ultima coluna apresenta o estado do pavimento de
cada um dos trocos tendo em conta a média de vibracdes obtida e a os valores de referéncia previamente

definidos na Seccao 4.2.1.
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It. 1 It. 2 It. 3 It. 4 It. 5 Média Classificacao do
estado do pavimento

Troco 1 6.44 6.09 6.54) | 6.615 | 6.(45) 6.43

Troco 2 1.125 | 0.563 1 0.(77) 1.059 0.89 Muito bom
Troco 3 0.(77) 1.(18) | 0.(88) | 0.714 1 0.91 Muito bom
Troco 4 1 0.571 0.857 1 0.429 0.77 Muito bom
Troco 5 6.6 6.(33) 6.5 6.571 | 6.(33) 6.41

Troco 6 9.5 9.25 10.75 10 9.8 9.86 Mau
Troco 7 1.1(6) 0.8 1.8 0.875 1.538 1.2 Muito bom
Troco 8 4 4.091 5.2 4.2 3.(72) 4.24

Troco 9 6.375 | 6.375 6.75 6.(55) | 6.375 6.48

Troco 10 4 3.(66) 4 3.(66) | 3.(66) 3.8

Troco 11 || 3.625 | 4.125 | 4.375 | 3.(88) 3.75 3.95

Troco 12 | 6.545 | 6.545 | 6.(45) | 6.(45) | 6.(27) 6.45

Troco 13 || 9.(66) | 9.(63) | 10.083 9.5 9.92 9.76 Mau

Tabela 5: Resultados da implementacao da rota 7

Comparando os resultados obtidos na simulacdo com os resultados obtidos do teste experimental,

presentes na Figura 37, é possivel verificar que o estado de pavimento obtido através dos resultados

das simulagdes, corresponde ao estado do pavimento resultante do teste realizado em contexto real. Ou

seja, por exemplo, 0s pavimentos que foram identificados como apresentando muito bom estado no teste

experimental, tiveram a mesma classificacdo no resultado da simulacdo. O mesmo aconteceu para os

restantes trés estados possiveis.
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5.1.2 Rota 40
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Resultado do teste experimental na rota 7

Assim como foi realizado para a rota 7, os resultados das cinco iteracdes realizadas para a rota 40

foram compiladas na Tabela 6 para que se torne mais facil a sua analise.
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It. 1 It. 2 It. 3 It. 4 It. 5 Média Classificacao do
estado do pavimento

Troco 1 1.5 1.214 2 0.778 | 0.615 1.22 Muito bom
Troco 2 10.(72) 10.5 10.75 9.75 10.5 10.45 Mau
Troco 3 4 4 4 4.25 4.5 4.15

Troco 4 4.(2) 3.(3) 4 3.667 4.(3) 391

Troco 5 1.2 0.875 11 11 0.9 1.04 Muito bom
Troco 6 4.57 4 3.857 | 3.625 | 3.429 3.86

Troco 7 6.6 6.375 6.(2) 6.(5) 6.5 6.45

Troco 8 0.5 1 1.143 0.8 0.1(6) 0.72 Muito bom
Troco 9 1.6 0.8(3) L.(3) 1 1.(3) 1.22 Muito bom
Troco 10 || 6.(33) 6.75 6.75 6.(4) 6.375 6.53

Troco 11 3.769 | 4.(27) | 4.(09) 4 3.8(3) 3.99

Troco 12 | 0.714 | 0.571 0.875 1 1 0.83 Muito bom
Troco 13 4.5 3.(6) 4.375 3.9 3.(8) 4.07

Troco 14 1 1.286 | 0.8(3) 1.1(6) 0.(6) 0.99 Muito bom
Troco 15 | 6.846 | 6.786 6.5 6.429 | 6.643 6.64

Troco 16 0.75 1.158 | 0.864 1.05 1.263 1.02 Muito bom

Tabela 6: Resultados da implementacéo da rota 40

Novamente, como foi verificado para a rota 7, os resultados obtidos pelas simulacdes e os resultados

provenientes do teste em contexto real (ver Figura 38) sdo os mesmos para cada um dos trocos.
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Figura 38: Resultado do teste experimental na rota 40

5.1.3 Rota 43

Para a rota 43 0 mesmo procedimento que anteriormente foi aplicado as outras rotas foi novamente

utilizado. Os resultados obtidos a partir das simulacdes foram agrupados na Tabela 7.

It. 1 It. 2 It. 3 It. 4 It. 5 Média Classificacao do

estado do pavimento

Troco 1 1.1(6) 1.6 1 1.2 1.6 1.31 Muito bom
Troco 2 1.(33) | 0.(66) 1.(66) 1.(33) 1.5 1.3 Muito bom
Troco 3 3.52 4.5 4 3.75 4.5 4

Troco 4 3.57 3.42 4.28 4.14 4.29 3.94

Troco 5 6.5 7 7 6 6 6.5

Troco 6 3.85 4 414 4.42 4.(44) 417

Tabela 7: Resultados da implementacao da rota 43
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Como de esperado, e mais uma vez, os dois resultados, Tabela 6 e Figura 39, mostram-se coerentes.
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Figura 39: Resultado do teste experimental na rota 43

5.2 Analise e conclusao dos resultados obtidos

Como ja referido, analisando os dados em cada uma das tabelas e comparando com os resultados
obtidos no respetivo teste experimental, € possivel concluir que existe coeréncia entre os dois. Isto &, por
exemplo, um troco que no teste experimental em contexto real tenha sido classificado como apresentando
pavimento em mau estado, na simulacao obteve o mesmo resultado. Desta forma, confirmamos que os
dados obtidos nas simulacdes assemelham-se aos dados que seriam recolhidos por sensores no contexto
real.

Com os resultados obtidos, é possivel verificar, para cada uma das rotas, quais os trocos que apre-
sentam pior estado de conservacao e que consequentemente necessitariam de restauracao mais urgente.

E também relevante notar que, para 0 mesmo troco, os valores gerados apresentam ligeiras variacoes
em cada uma das iteracdes, algo que também sera expectavel em contexto real, visto que existem varios
fatores que influenciam as vibracoes sentidas no veiculo, como o comportamento do motorista, que pode
ou nao se desviar de anomalias que existam no pavimento, ou a velocidade a que o autocarro se desloque.

E importante frisar que num contexto real, os dados, semelhantes aqueles apresentados nas tabelas

acima, que seriam captados por sensores instados no interior dos autocarros, seriam disponibilizados na
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aplicacdo web a qual os utilizadores finais teriam acesso e podiam consultar em tempo real a qualquer
momento do dia. E neste contexto que este projeto se torna uma mais valia para as entidades responsaveis
pela conservacao das vias publicas, visto que oferece informacdes para auxiliar as tomadas de decisao
em relacao a quais as vias apresentam maior urgéncia de recondicionamento.

Ainda relativamente a monitorizacdo do trafego recorrendo a estes sensores, apesar de ndo terem
sido desenvolvidas simulacées com o intuito de estudar a sua viabilidade, considera-se que comparando
as horas a que os dados sao recolhidos em cada uma das paragens que compée as rotas com as horas
previstas de chegada, é possivel conhecer o tempo de atraso ou adianto do autocarro e dessa forma inferir
o nivel de transito existente ao longo da rota. Para este efeito, como as coordenadas ja fazem parte dos
dados que sao recolhidos pelo sistema, bastaria adicionar um timestamp que indicasse o instante em

que os restantes dados foram recolhidos.

5.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para cada uma das rotas simuladas, recolhi-
dos a partir de varias simulacdes realizadas. Por fim, foi realizada a analise e a discussdo dos resultados
obtidos.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes finais desta dissertacdo, assim como a pers-

petiva de trabalho futuro a desenvolver.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, assim

como a perspetiva de trabalho futuro a realizar.

6.1 Principais conclusoes

0 tema deste projeto de mestrado surgiu da necessidade de monitorizar, de forma eficiente, o estado
do pavimento, assim como o trafego nas grandes cidades, tirando partido das novas tecnologias das
Smart Cities. Para tal, recorrendo as redes de transportes publicos ja existentes nas cidades, pretendeu-
se desenvolver uma rede de sensores capaz de disponibilizar informacdes relativas ao trafego e ao estado
de conservacao do pavimento das vias rodoviarias, em tempo real. Deste modo, definiu-se como principal
objetivo deste projeto estudar, desenvolver e testar um sistema inteligente de monitorizacao do estado do
pavimento e do trafego rodoviario.

Esta dissertacao esta essencialmente dividida em duas partes. A primeira diz respeito ao estado da
arte, enquanto a segunda trata a concecao, desenvolvimento e analise da solucéo. Na primeira parte do
estado da arte foram estudados varios conceitos relacionados com Smart Cities, |oT € Smart Transporta-
tion. Em seguida, foram estudados os trabalhos realizados na area att ao momento, algo que permitiu
identificar quais as tecnologias mais utilizadas, assim como alguns dos problemas frequentemente en-
contrados. Complementarmente, também foi realizado um estudo comparando quatro tecnologias de
comunicacao wireless, resultando na escolha do protocolo LoRaWan para estabelecer a comunicacao
entre 0s 0s sensores e a central de processamento. Dando continuacéo ao levantamento do estado da
arte, foram apresentados os principais desafios que podem surgir no desenvolvimento do sistema pro-
posto. Por ultimo, foi apresentada a ferramenta de simulacdo a utilizar neste projeto, CupCarbon. Esta
trata-se de uma ferramenta open-source, concebida para estudar cenarios relacionados com Smart Cities,

permitindo simular o comportamento de sensores no mundo real.
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A segunda parte deste projeto foca na concecado do modelo de monitorizacdo e no desenvolvimento
e teste de cenarios de estudo. Em primeiro lugar, foi estruturado e aperfeicoado o primeiro esboco do
sistema a desenvolver com base nos estudos realizados previamente. Para isso, foram estudados os
utilizadores do sistema, levantados os requisitos de infra-estrutura, funcionais e nao funcionais necessa-
rios ao correto funcionamento do sistema e desenvolvidos modelos para melhor entender o dominio do
problema. Por fim, foram concebidos os probtipos da interface da aplicacdo web, que permitem obter
uma melhor percecao daquilo que se pretende desenvolver, e um modelo representativo do sistema.

Em seguimento, iniciou-se a componente pratica da dissertacao, na qual se comecou pela explora-
cdo e ambientacdo da ferramenta de simulacao, CupCarbon, seguida pela implementacdo em concreto.
Comecou-se por definir os valores de referéncia, com base em estudos existentes, que seriam utilizados
nos sensores das simulacées. Com estes valores, sao estabelecidos intervalos de vibragcdes para cada
uma das classificacdes possiveis para estado do pavimento (mau, regular, bom e muito bom). Em se-
guida, foram ponderadas as rotas de estudo e para cada uma delas foi realizado um teste experimental em
contexto real que permitiu conhecer os pavimentos dos trocos que compde cada uma das rotas e assim
aproximar as simulacoes da realidade. Foram ainda desenvolvidos os scripts utilizados para programar o
comportamento dos sensores utilizados nas simulacdes desenvolvidas.

Posteriormente, para cada uma das rotas de estudo anteriormente referidas, foi criado um cenario de
simulacao, pretendendo-se simular a recolha de valores de vibracao ao longo de cada rota. Para cada uma
destas simulacdes foram realizadas cinco iteracdes com o intuito de obter a prova de conceito do sistema
proposto. Os resultados obtidos a partir destas simulacdes foram, em seguida, estudados e comparados
com os testes que se tinham realizado em contexto real, o que permitiu verificar o funcionamento e
viabilidade do sistema proposto.

Por fim, passando a comparacao entre os sistemas estudados no estado da arte e o sistema de-
senvolvido na presente dissertacao, é possivel identificar um conjunto de funcionalidades que se tornam
uma mais valia. As vantagens do modelo do modelo criado passam por este ser capaz de agregar a
monitorizacdo do trafego e do estado de pavimento num Unico sistema, assim como o facto deste utilizar
os transportes publicos permitir ndo ter custos de investimento muito elevados, passando apenas a ser
necessarios adquirir os sensores de aceleracao e no caso de ainda nao existir, investir numa central de
processamento com capacidade de processar dados em tempo real. E ainda de salientar que a maioria
dos sistemas preexistentes nao tinham em consideracao a importancia de disponibilizar, aos utilizadores,
0s dados em tempo real.

Com base no que foi apresentado, a presente dissertacdo permitiu identificar os principais requisitos
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e funcionalidades necessarias para garantir o bom funcionamento e viabilidade de um sistema de moni-
torizacao do trafego e do pavimento das cidades, terminando com a criacdo de um modelo funcional em

ambiente de simulacao que permite inferir o comportamento do sistema num contexto real.

6.2 Perspetiva de trabalho futuro

0 trabalho desenvolvido na presente dissertacdo apresenta algumas limitacées, sendo que a maioria
delas podem ser abordadas em trabalhos futuros. A primeira e mais urgente sugestdo para trabalho
futuro passa por aprimorar a prova de conceito para a monitorizacdo de trafego, visto que neste estudo
houve maior foco na monitorizacéo do estado do pavimento. Deste modo, existe o intuito de estudar e
testar de forma mais aprofundada e em contexto real a viabilidade de, a partir deste sistema, monitorizar
0s niveis de trafego rodoviario numa cidade.

Outra proposta para trabalho futuro foca na transicdo do sistema concebido em ambiente simulado
para um contexto real. Para tal, seria desenvolvida uma primeira iteracdo do sistema, com o propdésito
deste ser testado perante cenarios reais. Naturalmente, é pressuposto que possam surgir novas adversi-
dades que att ao momento ndo foram consideradas, mas cuja expetativa ¢ solucionar as mesmas. Em
conjuncao com a transicao para contexto real, seria importante inquirir os utilizadores que tém acesso ao
probtipo do sistema sobre possiveis melhorias e possivelmente novas funcionalidades que valorizassem

ainda mais o sistema proposto.
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Apéndice A
Material de suporte

A.1 Manual de instrucoes

De seguida apresenta-se 0s passos necessarios a seguir de forma a utilizar a ferramenta CupCarbon

para simular as rotas criadas:

* dowload da ferramenta CupCarbon atrawes do link /http://cupcarbon.com/;

* dowload dos cenarios construidos para cada uma das rotas de estudo disponiveis no link /https:

//github.com/Carolina0liiveira/Proj Dissert_cupCarbon.git;

¢ abrir a ferramenta, caso nao seja possivel, devera ser atualizado ou instalado o JAVA no seu com-
putador. De seguida, devera abrir um projeto, selecionando o projeto com a rota que pretende
simular, CupCarbon -> Project-> Open Project -> Pasta da rota que pretende simular -> rota7.cup

(rota40.cup ou rota43.cup);

* caso a rota nao esteja desenhada no mapa, selecionar na aba lateral esquerda a opcao Marker

Parameters e selecionar a opcao Draw all routes,

* na aba lateral esquerda selecionar a opcdo Simulation Parameters, verificar se a checkbox Mo-
bility/Events se encontra selecionada, caso conrario selecionar a mesma, de forma a permitir a

mobilidade do sensor que percorre a rota;

¢ selecionar na aba superior a op¢ao Simulation -> Run Simulation para dar inicio a simulacdo da

rota pretendida;

e uma vez terminada a simulacado, se pretender aceder aos dados gerados na simulacao, devera
aceder a pasta da rota simulada, em seguida aceder a results e selecionar o ficheiro cujo nome

comeca com 'S’ (exemplo: S67).
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¢ caso pretenda repetir a simulacdo mais do que uma vez, para a mesma rota, o ficheiro mencionado

no ponto anterior devera ser eliminado ou retirado da pasta results.
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