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RESUMO

O transito congestionado € um problema recorrente em grandes centros
metropolitanos, tornando dificil a locomogdo de ambuléncias em meio a tantos
veiculos parados. Com base nas tecnologias recentes é possivel aumentar a
eficacia e temporizar os semaforos para que estes possam dar maior fluéncia ao
transito engarrafado. Entretanto, mesmo com essa evolugdo nos sistemas
semaforicos, os veiculos de emergéncia como, por exemplo, as ambuléncias
ainda ficam presas ao transito sem poder trafegar e chegar ao seu destino o mais
rapido possivel para que haja o atendimento médico em tempo habil. O objetivo
deste trabalho é reduzir o deslocamento de ambulancias em vias com grande
fluxo de trafego de automoveis, por meio da implementagdo de um prototipo
utilizando tecnologias de Big Data que emula as condigbes reais de transito de
vias de grandes cidades, otimizando o tempo dos seméforos, para que a

ambulancia possa fluir com maior rapidez.

Palavras-chave: Gestao de trafego, Big Data, Emergéncia, loT.



ABSTRACT

Congested traffic is a recurring problem in large metropolitan centers, making
ambulance locomotion difficult amid so many stationary vehicles. Based on recent
technologies, it is possible to increase the efficiency and timing of traffic lights so
that they can give greater influence to bottled traffic. However, even with this
evolution in light systems, emergency vehicles such as ambulances are still stuck
in traffic without being able to travel and reach their destination as fast as possible
so that medical attention is available in a timely manner. The aim of this work is to
reduce the displacement of ambulances in a high traffic flow of cars, through the
implementation of a prototype based on Big Data technologies that emulate the
real traffic conditions of major city roads, optimizing the traffic lights time, so the

ambulance can flow faster.

Keywords: Traffic management, Big Data, Emergency, loT.
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1. INTRODUCAO

Uma das areas criticas no setor da saude é a que congrega as organizagdes que
disponibilizam servicos de urgéncia meédica. Considerando que o rapido e
adequado atendimento pode salvar vidas, especialmente quando a pessoa
atendida precisa ser removida para um centro hospitalar, ou necessita ser
atendida de imediato no proprio local onde se encontra, percebe-se entdo a

enorme relevancia deste tipo de atividade.

Os problemas relacionados ao deslocamento de veiculos em vias de grandes
centros urbanos sdo uma realidade conhecida de muitos brasileiros.
Congestionamentos que sdo causados pela falta de inteligéncia em como as
autoridades gerenciam o transito € um problema comum em grandes metrépoles.
Com solugdes de Big Data pode ser possivel resolver parte destes problemas,
como o caso de lentiddo no deslocamento de veiculos de emergéncia por conta
de grandes congestionamentos causados principalmente por semaforos que

atuam de forma independente uns dos outros.

O perfil da mortalidade se alterou ao longo das ultimas décadas, tanto no Brasil,
quanto no mundo. Se por um lado, a melhoria das condi¢des sanitarias e os
progressos da medicina reduziram as mortes por varios tipos de doengas, a
massificacdo do automaével, o sedentarismos e a violéncia urbana, dentre outros
fatores, criaram ou acentuaram urgéncias medicas: traumas (acidentes de
transitos) e clinicas (acidentes cardiovasculares, por exemplo), que por sua vez

levam ao o6bito das vitimas (Tani, 2003).

De acordo com o 2° Sargento do Corpo de Bombeiros de Sao Bernardo, José
Rubens Zaparoli, nos horarios de maior pico de transito, as 7H as 8H30 e das 16H
as 21H, o numero de acidentes envolvendo motos também ¢é elevado, piora a
circulagao de veiculos e aumenta o tempo de viagem até a emergéncia (Dos Anjos
et al., 2010). Como é possivel notar neste depoimento o transito € o maior
problema enfrentado por veiculos de emergéncia em deslocamento por vias

urbanas.
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Porém, muitas dessas mortes poderiam ser evitadas se o atendimento a vitima
ocorresse nos primeiros instantes apds a ocorréncia da causa da urgéncia

meédica, pois esse tempo é determinante para a sua sobrevivéncia (Elliot, 2000).
1.1. Objetivo

Os objetivos deste trabalho estdo subdivididos nas seg¢des abaixo:
1.1.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste artigo € demonstrar que aplicando as tecnologias atuais,
principalmente tecnologias de Big Data como o Internet of Things (loT), é possivel
diminuir o tempo de deslocamento de veiculos de emergéncia, como ambulancias,
através da mudanga em tempo real dos tempos de semaforos no trajeto deste
veiculo, fazendo o transito fluir mais rapidamente e consequentemente fazendo o
veiculo de emergéncia diminuir seu tempo de deslocamento até o ponto final de

atendimento.

1.1.2. Objetivos Especificos
Para objetivos especificos os seguintes itens foram levantados:

Definir arquitetura e implementagdo da mesma no formato de protétipo;
Efetuar a selegcao do melhor ferramental aplicado a arquitetura;

Elaborar modelo de simulagao de transito;

SN NEE NN

Implementar o Apache Spark para recebimento e processamento das

informagdes das etapas anteriores;

<\

Implementar banco de dados de grafos para servir de ajuda ao modelo para
escolher a rota com o menor tempo de deslocamento;

v' Gerar dados de logs para que seja possivel avaliar a eficacia do modelo;
v' Demonstrar no protétipo a diferenga de tempo entre o deslocamento

comum e o deslocamento baseado no modelo;

13



1.2. Abrangéncia

Os objetos de entrega desse estudo contemplam a busca pela melhoria do
desempenho das atividades operacionais de servicos que atuam com
atendimento de emergéncias médicas e transporte de pacientes, para isso sera
elaborado um protétipo de aplicagao que forneca as funcionalidades necessarias
para controle de semaforos inteligentes. Para isso todas as etapas mencionadas
nos objetivos especificos serdo implementadas. Por ser um prototipo exclui-se
assim a necessidade de criagao de hardware especifico e troca de informacdes
com sistemas de semaforos reais. Sera necessario a utilizagao de simuladores
que consigam simular o comportamento de vias terrestres, veiculos e semaforos

para troca de informag¢des com o sistema.

1.3. Trabalhos Relacionados

O trabalho para a melhora da eficacia da programacao de semaforos vem sendo
tema de diversos artigos e aplicagdes no decorrer do tempo. Uma empresa que
opera no Brasil possui um sistema que melhora a resposta dos semaforos de
acordo com o numero de veiculos na via (Seebot, 2017). Esta empresa demonstra
que é possivel aplicar inteligéncia ao transito de cidades brasileiras com o seu
sistema de gerenciamento de semaforos que utilizam tecnologias que envolvem
Big Data.

O artigo “Analise de interacdo do Waze nas condi¢des do transito na cidade de
Sdo Paulo” também utiliza tecnologia para diminuicdo dos grandes

engarrafamentos na cidade de Sao Paulo (Silveira el al., 2015).

“Streaming Computing que trabalha com dados em tempo real e grande fluxo de
dados, como, em sistemas de transito, que monitoram o trafego de veiculos em
determinadas cidades, e que transmitem ao usuario qual a melhor rota a ser
tomada para chegar ao seu destino, através de seus algoritmos, traz solugbes
praticas e rapidas aos seus usuarios.” Retirado do artigo: “Big Data: Ferramentas
e aplicabilidade” (Galdino, 2016).

14



Neste contexto de solugdes prévias que ja auxiliam hoje em dia a programagao

mais eficiente de semaforos nas grandes cidades, este trabalho tem como objetivo

mostrar como estas solugdes ja existentes podem servir de base para uma

solugdo mais abrangente que sirva também para temporizagédo dos semaforos

com o intuito de diminuir o tempo de deslocamento dos veiculos de emergéncia

até os pontos de atendimento.

1.4.

Organizagao do Trabalho

O artigo esta organizado da seguinte forma para que o objetivo seja atendido:

v

v

O capitulo 1 — Introdugédo, aborda os objetivos gerais, especificos,
abrangéncias e trabalhos relacionados;

O capitulo 2 — Fundamentagao Tedrica, aborda as técnicas de pesquisa
utilizadas no desenvolvimento do trabalho;

O capitulo 3 — Metodologias, aborda as metodologias utilizadas em
diferentes niveis no processo de desenvolvimento do trabalho;

O capitulo 4 — Estudo de Caso, aborda todos os cenarios analisados e
aplicacdes utilizadas sobre eles.

O capitulo 5 — Avaliacdo de Resultados, sdo apresentados os resultados
obtidos com aplicagdo do algoritmo em comparagdo ao cenario
momentaneo.

O capitulo 6 — Consideracdes Finais, onde ¢é apresentada nossas

conclusdes finais e definigdes sobre o prototipo/algoritmo criado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA DE PESQUISA

Para atingir os objetivos propostos para este trabalho foram aplicadas as técnicas
de pesquisa abaixo, tdo bem como as respectivas ferramentas que serao

utilizadas:

2.1. O Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante (PCV) € um problema hipotético que visa
diminuir o tempo de trajeto entre dois ou mais pontos, inicialmente ele foi
concebido com o intuito de otimizar o trajeto de vendedores para que os mesmos
pudessem efetuar o maior percurso com o menor tempo de atuacdo. Embora o
algoritmo tenha sido concebido com esse objetivo o0 mesmo possui uma

aplicabilidade para os problemas logisticos de uma forma geral.
Segundo Conte (Conte, 2002):

‘Formalmente, o PCV pode ser definido considerando um grafo
completo. Dado G = (V, A) um grafo onde V é o conjunto de N
vértices e A é o conjunto de arcos ou arestas que conectam
cada par de cidades |, J e V. A cada arco/aresta esta associado
um custo Cii. 0 PCV consiste em encontrar a rota de menor
custo, passando por cada vértice uma unica vez. No caso
simétrico, Cij = Cji para toda cidade e |, J e V, enquanto o caso

assimétrico possui pelo menos um caso em que Cij=j Cji.” .

2.2. O Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra, elaborado pelo cientista da computagdo holandés Edsger
Dijkstra em 1956 e publicado no ano de 1959, foi desenvolvido com o intuito de
solucionar o problema do caminho mais curto em um grafo. A sua abordagem
permite a adigcdo de pesos ao trajeto permitindo assim a customizagao de suas
regras de acordo com a necessidade, inicialmente essa metodologia foi
implementada nos chamados GPS (Global Positioning System).

Segundo Carvalho (Carvalho, 2008):
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“O algoritmo de Dijkstra (E.W. Dijkstra) € um dos algoritmos que
calcula o caminho de custo minimo entre vértices de um grafo
[...]. Este algoritmo parte de uma estimativa inicial para a
distdncia minima, que é considerada infinita (°°), e vai
sucessivamente ajustando esta distancia. Ele considera que
uma cidade estara “fechada” quando ja estiver sido obtido um
caminho de distdncia minima da cidade tomada como origem

da busca até ela.”

2.3. Internet das Coisas (loT)

A Internet das Coisas (I0T) € um conceito onde diversos objetos sdo conectados

a uma rede comum e possuem a capacidade de coletar e transmitir dados.
Segundo Santos (Santos et al., 2016):

‘Internet das Coisas, em poucas palavras, nada mais é que
uma extensao da internet atual, que proporciona aos objetivos
do dia-a-dia (quaisquer que sejam), mas com capacidade
computacional e de comunicagao, se conectarem a internet. A
conexao com a rede mundial de computadores viabilizara,
primeiro, controlar remotamente os objetos e, segundo, permitir
que os proéprios objetos sejam acessados como provedores de

servigos.”

O obijetivo principal do uso desse tipo de tecnologia é o trabalho com sensores,
que atuam em rede e com baixo consumo de energia, sendo ideal para trabalhar

no monitoramento dos semaforos.

2.4. MongoDB

O armazenamento de informagdes geradas pelo protétipo do projeto € necessario
para que seja possivel efetuar os calculos necessarios. Para esta finalidade foi
escolhido o banco de dados NoSqgl MongoDB. Dentre alguns motivos que levaram

a escolha deste banco de dados para o armazenamento das informacgdes estao:
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v" O MongoDB é um banco de dados distribuido em seu nucleo, de modo que
a alta disponibilidade, o dimensionamento horizontal e a distribuicao
geografica sdo integrados e faceis de usar (MongoDB, 2018).

v" MongoDB é gratis e open-source. (MongoDB, 2018).

Como as informagbdes sdo armazenadas em BSON, objetos com estrutura
semelhante a JSON, a sua facilidade de uso para troca de informagdes que
utiizam JSON fica facilitada. Além de todas as vantagens mencionadas o
MongoDB é atualmente um dos bancos de dados mais utilizados no mundo,
dentre os bancos de dados NoSql € o mais utilizado, como é demostrado na Figura
1 onde se tem os bancos de dados mais utilizados no mundo em 2017 (entre
relacionais e nao relacionais). Esses numeros foram extraidos da pesquisa

Developer Survey Results do site Stackoverflow:

Databases

% of This Category % of All Respondents % of Professional Developers

MySQL 55.6%
SQL Server 38.6%
SQLite 26.6%
PostgreSQL 26.5%
MongoDB 21.0%
Oracle 16.5%
Redis 14.1%

Cassandra 3.1%

Figura 1 - Pesquisa realizada pela StackOverflow sobre bancos de dados mais utilizados. Extraido de:
(Stackoverflow, 2018)

2.5. NEOA4j

O Neo4j € um banco de dados do tipo grafico. Este tipo de banco de dados foi
utilizado no projeto por prover um sistema mais eficaz e veloz para os tipos de
dados e ligagdes que sdo utilizadas no protétipo do projeto. Como trabalha com

nos e arestas para o armazenamento dos dados foi considerado o ideal para o
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armazenamento das informacdes que dizem respeito aos semaforos, suas
distancias e vias que os ligam. A Figura 2 mostra o rank dos bancos de dados que
suportam grafos, e sua evolugado no rank em um periodo de um ano. Neste rank
o Neo4J aparece como o mais utilizado desde o ano de 2017 até a extragcao do

rank realizada em setembro de 2018.

31 sistemas no ranking, setembro de 2018

Classificagdo Ponto
Setembro Agosto Setembro DBMS Modelo de banco de Setembro Agosto Setembro
de de de dados de de de
2018 2018 2017 2018 2018 2017
1 1 1 Neodj E3 SGBD graéfico 40,10 -0,83 +1,62

Microsoft Azure

2 2 2 Cosmos DB [ Modelo multiplo 7] 19,18 -0,35 +7,95

3 3 Datastax Enterprise (3 Modelo muiltiplo g 7,76 10,46
4 4 &3 OrientDB 3 Modelo multiplo g 5,48 +0,57 -0,42
5 5 5 ArangoDB Modelo multiplo g 4,05 40,71 +1,05
6 6 6  Virtuoso Modelo multiplo g 2,06 +0,01 +0,17

7 Y 8 Amazon Netuno Modelo multiplo a 1,12 +0,31
8 ¥ 7 &7 Giraph SGBD gréfico 1,02 +0,03 -0,05
g " 11 Y 16 JanusGraph SGBD grafico 0,90 +0,36 +0,68
10 10 &9 GraphDB 3 Modelo miltiplo g 0,63 +0,06 +0,02
11 39 &8 AllegroGraph £3 Modelo multiplo g 0,60 +0,02 -0,04
12 12 J 10 Stardog Modelo multiplo g 0,54 +0,01 -0,04
13 717 13 Dgraph SGBD gréfico 0,41 +0,17 +0,14
14 15 a 15 Blazegraph Modelo multiplo gg 0,36 +0,08 +0,12
15 g 13 g 11 sqrrl Modelo multiplo a 0,34 -0,00 -0,17

Figura 2 - Ranking de banco de dados gréafico mais populares. Extraido de: (DB-Engines, 2018)

Este tipo de banco de dados foi utilizado no projeto por prover um sistema mais
eficaz e veloz para os tipos de dados e ligagdes que s&o utilizadas no prototipo do
projeto. Como trabalha com nés e arestas para o armazenamento dos dados foi
considerado o ideal para o armazenamento das informacdes que dizem respeito
aos semaforos, suas distancias e vias que os ligam. Além das razdes de projeto,
abaixo sao citadas outras razdes pela qual o Neo4j foi escolhido:

v' Escalabilidade de leitura e gravacao de alto desempenho (Neo4j, 2018).
v Alto desempenho gragas ao armazenamento e processamento de grafos
nativos (Neo4j, 2018).

v' Maior e mais ativa comunidade grafica do planeta (Neo4j, 2018).



2.6. Apache Spark

O Apache Spark € um mecanismo de analise unificada para processamento de
dados em larga escala (Apache Spark, 2018). Seu objetivo principal € processar
de forma paralela e distribuida grandes conjuntos de dados. Com o Apache Spark
€ possivel distribuir o processamento de um conjunto de dados por um cluster com
varios nos e processa-los paralelamente sendo possivel assim diminuir o tempo
de processamento, podendo chegar a um processamento até cem vezes mais
rapido que o processamento com o Apache Hadoop (Apache Spark, 2018). Além
das operagdes de MapReduce, suporta consultas SQL, streaming de dados,
aprendizagem de maquina e processamento de grafos, esses recursos podem ser
usados no modo stand-alone ou combinados em um unico pipeline (Penchikala,
2015). Pipeline € uma técnica de hardware que permite que a CPU realize a busca
de uma ou mais instrugcoes além da préoxima a ser executada, em resumo é
processo pelo qual uma instrugdo de processamento € subdividida em etapas,
uma vez que cada uma dessas etapas é executada por uma porg¢ao especializada
da CPU, podendo colocar mais uma instrucdo em execucao simultaneamente,
isso traz um uso racional da capacidade computacional com ganho de velocidade
(Shen, 2013). Para o processamento de dados com fluxo constante, onde uma
das necessidades e processamento em tempo real, é utilizada uma das bibliotecas
do Apache Spark, o Apache Spark Streaming. Através do uso de microbatches e
janelas moveis o Apache Spark consegue entregar processamento perto do
tempo real de um grande conjunto de dados, fazendo dele a ferramenta ideal para

o processamento dos conjuntos de dados do apresentado no artigo.

2.7. Python

O Python é uma linguagem de programacao interpretada, interativa e orientada a
objetos (Python, 2018). E open source inclusive para projetos comerciais e possuli
um grande suporte da comunidade de desenvolvedores que desenvolve
frequentemente modulos e pacotes para uma grande variedade de aplicagdes.

Pode ser usada para uma grande variedade de atividades como aplicagbes web,
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desktop, e mével e tudo isso sendo multiplataforma. E atualmente uma das
linguagens de programagdo mais utilizadas por quem trabalha com analise de
dados e tratamento de grandes bases de dados por utilizar uma sintaxe mais clara
e de facil uso se comparada a outras linguagens de programagao do mercado.
Python despontou como uma das linguagens mais utilizadas para Data Science
ao lado de outras linguagens como Java e R. Mas Python obteve grande
vantagem competitiva devido a grande quantidade de pacotes e modulos prontos
que podem ser utilizados por cientistas de dados. A Figura 3 mostra o rank das
linguagens de programacgao mais utilizadas em 2018 segundo a IEEE Spectrum,

bem como para quais propésitos essas linguagens sdo mais utilizadas

atualmente.

Language Rank Types Spectrum Ranking
1. Python @ L& 1000
2. C++ OL® |ea7
3. Java i R 97.5
4 C 0L® 967
5. C# &0 89.4
6. PHP ) 84.9
7. R [ 82.9
8. JavaScript &0 82.6
9. Go & I 76.4
10. Assembly & 741

Figura 3 - Ranking de linguagens de programagao mais populares em 2018. Extraido de: (IEEE Spectrum,
2018)

2.8. Urgéncia e Emergéncia

Para o propdsito definido nesse artigo define-se por emergéncia a constatagéo
meédica de condigdes de agravo a saude que implique em risco iminente de morte
ou sofrimento intenso, exigindo, portanto, tratamento médico imediato. (Silva,
2018).
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Define-se por urgéncia a ocorréncia imprevista de agravo a saude com ou sem
risco potencial de vida, cujo portador necessita de assisténcia médica imediata.
(Silva, 2018).

2.8.1. Principais érgaos que prestam servigos de
emergéncia

v' Servigo de Atendimento Moével de Urgéncia - Samu (192)

O SAMU é um servigo pré-hospitalar que tem como principal finalidade o
atendimento agil a vitimas em situagdes de emergéncia ou urgéncia. O
atendimento funciona 24hrs por dia e 7 dias por semana, podem ser realizados
em qualquer lugar, desde residéncias, empresas, parques, ruas, dentre outros. O
acionamento é feito via contato telefénico, gratuita, passando por uma triagem
onde é identificado o nivel de urgéncia, e apds isso direcionada a um médico
regulador, que é responsavel por iniciar o atendimento, diagnosticar e definir a
melhor orientacdo ao paciente, ou a pessoa que fez a chamada.

Apds analise do médico regulador, 0 mesmo deve designar o procedimento
adequado para o paciente/contato, seja ela a ida a um hospital, posto de saude,
ou até mesmo o acionamento de uma ambulancia com socorristas, médicos e
auxiliares para deslocamento até o local do fato. Esse médico regulador tem
autoridade sanitaria, podendo assim comunicar a urgéncia ou emergéncia a
hospitais e postos de saude, assim como disponibilidade de servigos necessarios
para o atendimento. O SAMU deve atender todos os tipos de chamadas, de

quaisquer naturezas, sejam clinicas ou traumaticas.
v' Corpo de Bombeiros (193)

E uma corporacao cujo processo de acionamento segue os padrdes informado no
exemplo anterior SAMU, a atividade de atendimento pré-hospitalar € atualmente
uma das principais atividades da corporacao, tem como foco o atendimento a
vitimas de acidentes de transito, soterramentos, incéndios, ferimentos por armas

de fogo ou brancas, problemas de risco iminente a vida, dentre outros.
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Realizando diariamente o socorro adequado em condi¢gdes diversas, assim como
o transporte aos hospitais, a fim de evitar agravamento das lesées e melhor
condicdo de sobrevivéncia dos acidentados, suas principais atividades consistem
na Prevencdao e Combate, Incéndios, Buscas, Defesa Civil, Salvamentos e

Socorros Publicos, acidentes de trabalho, dentre outros.

2.9. Circulagao de Veiculos de Emergéncia

Devido a alta importancia dada a circulagdo dos veiculos destinados a
emergéncia, foram estabelecidas regras especiais para o deslocamento destes
veiculos. Essas regras foram estabelecidas no artigo 29, inciso VIII, do Cédigo de
Transito Brasileiro, e Resolugdo do Conselho Nacional de Transito n. 268/08,

abrangendo os seguintes veiculos:

) destinados a socorro de incéndio e salvamento (Corpo de
Bombeiros) e os de salvamento difuso destinados a servico de emergéncia
decorrentes de acidentes ambientais - os veiculos da Defesa Civil (incluido
pelo artigo 1°, § 3°, da Resolugao n. 268/08);

) os de Policia (em sentido estrito, sdo as viaturas de 6rgéos de
Seguranga publica, estabelecidos nos incisos do artigo 144 da Constituicdo
Federal: Policia Federal, Policia Ferroviaria Federal, Policia Rodoviaria
Federal, Policias Civis e Policias Militares; em sentido amplo, sdo os
veiculos operacionais destinados a protecao das cidades, ou seja, servigo
de policia, o que engloba também as viaturas das Guardas Municipais,
destinadas a protecdo dos bens, servicos e instalacbes dos municipios,
conforme § 8° do artigo 144 da CF);

[ll)  os de fiscalizagdo e operacgéo de transito;

IV) as ambuléncias (independentemente de pertencerem a
Administragao publica ou a iniciativa privada).

(Julyver, 2015)

Isso se deve ao fato desses veiculos estarem constantemente expostos a

situacdes onde a velocidade do deslocamento possui um alto impacto na
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prestacao do servigo de alta importancia para a sociedade de uma forma geral, o
cbdigo prevé determinadas regras e excegdes que lhes sao aplicaveis:

Suas prerrogativas sdo, basicamente, duas: a 1 é a prioridade de transito
(devendo os outros condutores deterem a marcha e cederem a passagem, para
sua rapida locomogao) e a 22 é a liberdade de deslocamento e imobilizagao
(ou seja, podem circular, parar e estacionar na esquina ou sobre o0 passeio e etc).
Obviamente, que tais liberdades legais ndo podem ser exercidas a qualquer
momento e de qualquer forma, sem cuidados quanto a seguranga viaria, existindo
duas condi¢des essenciais, para que tais veiculos se enquadrem nesta situacao
excepcional.

A primeira condic&o € que se verifique a situagado de urgéncia, que se difere da
nomenclatura “emergéncia” isto é, veiculos de emergéncias sdo estes dos quais
ora tratamos, que podem nao se encontrar em servigco de urgéncia, definicao que
se encontra no artigo 1° § 2° da Resolugéo n. 268/08: “Entende-se por prestagio
de servico de urgéncia os deslocamentos realizados pelos veiculos de
emergéncia, em circunstancias que necessitem de brevidade para o atendimento,
sem a qual havera grande prejuizo a incolumidade publica”.

A segunda exigéncia é que, além de estar diante de uma situagao de urgéncia, os
veiculos estejam devidamente identificados, para que os demais usuarios da via
possam reconhecer a condicdo especial em que se encontra; tal identificagdo €
composta pelo sistema luminoso (iluminagdo vermelha intermitente) e alarme
sonoro (sirene caracteristica de tais veiculos).

(Julyver, 2015).

Além disso é previsto no Codigo de Transito Brasileiro que as demais regras
deverao ser seguidas pelos demais veiculos ao depararem com um veiculo em

servigco de urgéncia e devidamente identificado:

) os outros condutores devem deixar livre a passagem pela faixa do
lado esquerdo, deslocando-se para a direita e imobilizando, se
necessario. Nota-se que a exigéncia legal é de liberagdo do lado
esquerdo da via, ndo havendo previsdo para que os demais

condutores cometam infragdes de transito para dar passagem ao
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veiculo de emergéncia, como avancar o sinal vermelho do semaforo
ou transitar sobre calgadas ou canteiro central, entre outras

condutas, embora tal ocorréncia seja extremamente comum;

Il) os pedestres devem aguardar no passeio a passagem do veiculo de
emergéncia, para, somente apos efetuar a travessia da via.
(Julyver, 2015).

Caso o condutor venha a desobedecer a regra descrita acima, ou seja, deixando
de dar passagem aos veiculos de emergéncia obstruindo o caminho do mesmo,
estara cometendo uma infragdo contra o artigo 189 do CTB. O mesmo se vale
para caso o0 mesmo tente se aproveitar do espaco deixado pelo veiculo de
emergéncia, para seguir atras dele, nesse caso o mesmo tera infringido o artigo
190.

O cddigo impde regras referentes ao uso desse beneficio, segundo Julyver (
Julyver, 2015), “Com objetivo de se fixar a associagao entre a utilizagao dos
dispositivos de veiculos de emergéncia, efetiva necessidade, prevé a alinea ‘c’ do
inciso VIl do artigo 29, que “o uso de dispositivos de alarme sonoro e de iluminagéo
vermelha intermitente sé podera ocorrer quando da efetiva prestacao de servico
de urgéncia”’, ndo sendo correto, portanto, utilizar os mesmo em deslocamento
cotidianos, em que nao se verifique a necessidade de brevidade no atendimento
(tal regra ocasionou a adog¢ao, por alguns orgéos, de cores diferentes no sistema
de iluminagao de veiculos de emergéncia, como a cor azul, a ser utilizada na
circulagao rotineira, o que, entretanto, ndo tem base legal para implantacao).”.
Além disso o cddigo considera como uma infracdo de transito, cometida
exclusivamente pelos veiculos de emergéncia por “Deixar de manter ligado, nas
situagdes de atendimento de emergéncia, o sistema de iluminagao vermelha
intermitente dos veiculos de policia, de socorro de incéndio e salvamento, de
fiscalizagado de transito e das ambulancias, ainda que parados” (artigo 222).
Temos também a alinea ‘d’ do inciso VIl do artigo 29, ainda prescreve que “a
prioridade de passagem na via e no cruzamento devera se dar com velocidade
reduzida e com os devidos cuidados de seguranga, obedecidas as demais normas

desse codigo”; isto significa que embora tenham as prerrogativas legais que lhe
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garantem a prioridade de transito e a livre circulagao, estacionamento e parada,
0s condutores s&o responsaveis por garantir a seguranga por onde passam, n&o
Ihes sendo licito colocar outros em risco, ou, pior, se envolver em ocorréncias de

transito. (Julyver, 2015).
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3. METODOLOGIA

Para chegar a conclusédo deste trabalho foram utilizadas metodologias para os

diferentes niveis no processo de desenvolvimento do trabalho.

3.1. Critérios de selegao da metodologia de pesquisa

Para a resolucéo de tal problema foi escolhido o método hipotético dedutivo

concebido por Karl Popper, essa metodologia foi selecionada devido ao fato de a

mesma trabalhar sobre a premissa de deducéao de hipotese sobre um determinado

problema e a validacao da eficacia do mesmo.

Segundo Silveira (Silveira, 1989):

“Ela transmite a verdade das premissas para a conclusdo, ou
seja, sendo verdadeiro as premissas de um raciocinio dedutivo,
sera necessariamente verdadeira a conclusdo. Ela retransmite a
falsidade da conclusdao para as premissas, ou seja, se a
conclusao de um raciocinio dedutivo for falsa, entdo uma ou mais
premissas sao falsa. Ela ndo retransmite a verdade da concluséo
para as premissas, ou seja, sendo a conclusdo de um raciocinio
dedutivo verdadeira, poderdao ser falsas uma ou mais

premissas.”

A pesquisa sera dividida em trés etapas, sendo elas:

v

3.2.

mapeado.

Definigdo do produto, etapa onde o problema €& definido, compreendido e
Conjuntura, etapa onde é definida uma teoria que possa resolver ou

minimizar o impacto do problema.

Falseamento, etapa onde ¢é definido.

A Definigao do Projeto de Pesquisa de Estudo de Caso

A pesquisa aplicada foi definida por necessidade de melhoria nos problemas

relacionados ao deslocamento de veiculos de emergéncias em vias de grandes
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centros urbanos. Problemas esses que podem impactar diretamente pessoas com

problemas de saude ou que necessitam de um atendimento de emergéncia.

O SAMU (servico de atendimento movel de urgéncia) € um servigo de extrema
importancia para a saude publica nacional, segundo Silva (Silva et al., 2012) “no
periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2011 [...] o SAMU realizou 445.238
atendimentos, dos quais 295.726 geraram deslocamento das viaturas”.
As ambulancias, por sua vez, desempenham um papel fundamental, pois sdo elas
que transportam o pessoal e o material para o atendimento, bem como a vitima
ao hospital, se necessario. No Brasil, sdo classificadas conforme em 6 categorias,
de acordo com sua capacitacao e modal de transporte (BRASIL, 2004).
Nesse processo, a maioria dos indicadores de desempenho € baseada em
medi¢cdes de tempo. No atendimento médico de urgéncia isto ndo podia ser
diferente. Porém, segundo Moeller (Moeller, 2004), a determinagao dos tempos
decorridos numa acado de atendimento € motivo de duvidas e controvérsias,
dificultando a comparacéao entre entidades diferentes e, que as "imprecisdes", em
muitos casos, sdo executadas de forma consciente, de forma a melhorar os
indicadores.
Embora esse servigo possua uma abrangéncia nacional alguns estudos como o
de Mortari apontam algumas brechas no sistema de saude. Segundo Mortari
(Mortari, 2015) “o tempo de resposta € maior entre as 19 e 20 horas. Exceto pelos
horarios de 5 e 6 horas da manha os maiores tempos estdo no turno da noite”.
Essa demora no tempo de resposta pode ser correlacionada ao chamado horario
de pico de congestionamento, alguns autores como SCARINGELLA evidenciam
o crescimento do numero de veiculos na cidade como a diminui¢cdo da velocidade
média ao longo dos anos.

De acordo com SCARINGELLA (SCARINGELLA, 2001):

A maior cidade brasileira tem 25% da frota nacional, o que hoje

representa perto de cinco milhdes de veiculos. Praticamente

temos um carro para cada dois habitantes. A pesquisa Origem-

Destino, realizada a cada dez anos desde 1967, abrangendo a

area mais fortemente urbanizada da Regido Metropolitana de

Sao Paulo que registra perto de seis milhdes de veiculos

28



identificou em sua ultima versao 30 milhdes de deslocamentos
diarios, sendo 10 milhées em transporte coletivo, 10 milhdes
em transporte individual e os restantes 10 milhdes a pé.

Alguns estudos apontam que houve um consideravel crescimento na média de
velocidade na metropole paulistana nos ultimos anos, segundo SCARINGELLA
(SCARINGELLA, 2001) “Num periodo de cinco anos (entre 1992 e 1997), a média
de quildmetros de congestionamento medidos pela CET no sistema viario principal
da cidade passou de 40 km, na hora de pico da tarde, para 120 km.”.

Esse cenario tem se intensificado ao longo dos anos, segundo Rolnik (Rolnik
,2011). “nos horarios de pico. Entre os anos 2000 e 2008, a velocidade média do
transito nos horarios de pico da manha e da tarde na cidade de Sao Paulo foi de
19,30 km/h. O tempo médio gasto no transito pelos paulistanos para realizar todos
os deslocamentos diarios é de 2h42min. A cada més, o paulistano passa dois dias
e seis horas no carro ou no transporte publico para se locomover. Os paulistanos
perdem, em média, 27 dias por ano presos no congestionamento. [...] Em 2009, o
recorde de indice de congestionamento em Sao Paulo - 294 km de lentidao - foi
quebrado duas vezes no mesmo dia. Ao longo da ultima década, 118 km de vias
congestionadas tém sido a média diaria da cidade”

Segundo o relatério de Mobilidade no Sistema Viario Principal da CET de 2016
(CET, 2016) existe uma distribuicdo irregular de trafego nas diversas vias da
cidade, a tabela completa com os dados de velocidade média por via pode ser
observada na secio de Tabelas.

O conceito basico inerente a internet das coisas estd no uso de troca de dados
em rede para facilitar processos. A identificacao de gatilhos a esses processos &€,
nesse cenario, viavel por meio de sensores diversos, que monitoram o meio de
interesse e, mediante a um evento, encaminham a ocorréncia para algum outro
nod da rede (Atzoria et al., 2010), responsavel em realizar alguma agao. Todos os
dias, milhares de operagdes como essas ocorrem, gerando a necessidade de
estruturas de processamento de acdes baseadas em dados, bastante consistente
em termos de regras de negocios, volume de dados e escalaveis para suportar a

tendéncia cada vez maior de envio de informagdes, derivada do crescimento da
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rede pelo acesso a tecnologia por novos agentes. Esses nds processadores, que
acabam por converter dados em informagdes uteis, podem assumir a
caracteristica de um big data muitas vezes, quando centraliza um grande volume
de dados para processamento e os organiza para viabilizar anélises (Schadt et
al., 2011).

Com base nesses estudos foi possivel detectar que existe uma deficiéncia no
Servico de Atendimento Moével de Urgéncia (SAMU), que é ocasionada pela
sobrecarga das rodovias, ruas e pela ma distribuigdo veiculos na cidade de Sao

Paulo.

3.2.1. As Questoes de Estudo

As questdes de pesquisa estao abaixo:

v Os autores assumem a responsabilidade técnica e a garantia do
funcionamento do protdtipo?

v' Sera possivel mostrar um trajeto mais rapido, e qual o processo feito para
obter o mesmo?

v' Seria possivel um monitoramento dos trajetos?

3.2.2. As Proposicoes

Com o crescimento da frota de veiculos é possivel notar na Figura 4 o aumento
do fluxo de veiculos na cidade de Sao Paulo, mesmo com medidas paliativas para
tentar minimizar esse impacto como, por exemplo, o rodizio municipal, é possivel
notar que o problema nao é sanado, tendo em vista que a cada dia temos mais
veiculos entrando em circulacdo, e por outro lado, poucas medidas

governamentais estdo sendo implantadas para tratar esse tipo de problema.
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Legenda:

Coluna 1: ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo e quadriciclo

Coluna 2: micro-6nibus, camioneta, caminhonete e utilitario

Coluna 3: automavel

Coluna 4: énibus

Coluna 5: caminhie

Coluna 6: reboque « semirreboque

Coluna 7: outros (caminhdo-trator, trator de rodas, trator de esteiras, trator misto. chassi/plataforma, sidecar, motor-casa).
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2018
Abril 2018
1 2 ) 4 B 3 7 Total
Capital 1174.392 1.094.222 6.111.071 47.588 16.004 90.615 7574 8.694.466
Estado 5.658.433 3.477.810 18.581.801 163.962 §73.781 584.957 124.254 29.464.998
Margo 2018
1 2 3 [ B 6 7 Total
Capital 1.169.474 1.088.229 6.094.130 47.502 168.856 90.580 7.566 8.666.337
Estado 5.639.561 3.460.472 18.530.954 163.703 872574 582.057 124.218 29.373.539
F ro 2018
1 2 3 1 B 6 7 Total
Capital 1165.774 1.083.208 6.079.593 47381 168.422 90.333 7.559 8.642.275
Estado 5.624.451 3.447016 18,458,808 163.502 871312 579.470 124.193 29.208.752
Janeiro 2018
1 2 3 ] B 6 7 Total
Capital 1162422 1.079.544 6.067.166 47.347 168.159 90.232 7357 8.622.427
Estado 5.610.984 3435731 18.450.834 163.334 §70.678 577.203 124.181 29.232.945

Figura 4 - Fluxo de veiculos da cidade de Sao Paulo em 2018. Adaptado de (DETRAN SP, 2018)

A Figura 04 apresenta o numero de veiculos registrados legalmente na capital e
estado de S&o Paulo. Podemos notar o numero elevado de veiculos, em torno de
oito milhdes e quatrocentos mil, e crescendo em uma meédia de vinte mil veiculos
por més.

Com o processamento e analise de dados pretende-se melhorar o deslocamento
entre vias com o intuito de diminuir consideravelmente o tempo de deslocamento

em dois pontos para veiculos de emergéncia.

3.2.3. A Unidade de Analise

O estudo concentra-se na necessidade da criagcdo de um protétipo para
identificacdo dos padrdes que acarretam o numero excessivo de veiculos em
determinados locais e horarios.
Sao unidades de analise o tempo de retardamento, que sdo aqueles em que os
veiculos se encontram parados durante o percurso, pode-se classificar em dois
tipos:
v' Retardamento semaférico — quando o veiculo fica parado em virtude de um
semaforo fechado (ou vermelho).
v" Congestionamento — quando o veiculo se encontra parado em virtude do
excesso de veiculos na via, causado pela demanda dessa via, obras,

colisdao acidentes, etc.



v" Tempo de deslocamento — Tempo do deslocamento de veiculos de

emergéncia ou ndo entre pontos no mapa.

3.2.4. A Légica que Une os Dados as Proposigoes

Os problemas encontrados em grandes centros urbanos no deslocamento de
veiculos de emergéncia sao 0s mais varios possiveis. Este artigo busca oferecer
uma solucdo para um dos problemas encontrados que é a dificuldade no
deslocamento destes veiculos em situacdo de emergéncia pelo transito
engarrafado de grandes centros urbanos. A proposta é auxiliar o servigco de
emergéncia para que seja possivel maximizar as chances de sobrevivéncia das
pessoas que necessitam desse atendimento, desde o acontecimento da situacao
de risco até o momento do atendimento/entrada da pessoa em uma unidade de
saude e hospital especializado. Todo o trabalho é realizado por veiculos de
transporte e suporte a vida, com a diminuicdo do tempo de resposta no
deslocamento do veiculo de emergéncia, as chances de sobrevivéncia de um
individuo aumentam consideravelmente.

Devido a isso a busca incessante por novas tecnologias com solugdes inovadoras
que auxiliem no deslocamento/posicionamento de veiculos de emergéncia tem
atingido boa parte das empresas que prestam tal servido.

Nesse estudo, é aplicado a utilizagdo de um algoritmo criado com finalidade de

tentar minimizar ao maximo esse tempo de atendimento.

3.2.5. Os Critérios para Interpretar as Constatagoes

O critério fundamental para analise dos dados coletados € a pesquisa
bibliografica, incluindo o estudo de trabalhos recentemente publicados em livros,
teses, artigos de revista, anais de congressos, em bibliotecas e na Internet. Assim,
€ ampliado o numero de fontes relativas a pesquisa, possibilitando validar os

dados coletados através do cruzamento das diversas fontes de evidéncias.
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3.2.6. A Coleta de Evidéncias

A pesquisa bibliografica € de suma importancia para a realizagdo da pesquisa
deste artigo além disto sédo validas as seguintes fontes para a coleta de
evidéncias, dados coletados referente ao tempo de deslocamento de veiculos de
emergéncia em varias faixas de horarios, para identificar em qual faixa esses
veiculos enfrentam mais lentidao. Esses dados serao cruzados com o percentual
de lentidao para o horario da CET.

Os dados obtidos durante a coleta serdo analisados da seguinte forma:

v' Etapa 1 — Velocidade média de um ponto A até um ponto B.
v' Etapa 2 — Velocidade média de um ponto A até um ponto B em trés dias

diferentes.

A validagao dos resultados obtidos no protétipo sera feita através da analise dos
dados gerados pelos diversos cenarios possiveis. O principal ponto a ser
observado é que o deslocamento do ponto A até o ponto B deve ser feito em um
menor tempo em relagdo ao valor inserido no parametro inicial, assim como a
velocidade média de deslocamento deve ser maior que o valor inserido no

parametro inicial do protdtipo.

3.3. A Analise Qualitativa das Evidéncias

A analise qualitativa é valida na elaboracédo das deducgdes especificas sobre um
acontecimento fundamentado na presenga dos objetos em anadlise e ndo na
frequéncia da sua ocorréncia, em cada comunicagao individual. (BARDIN, 1977)
E a melhor opgéo quando vocé ndo tem uma hipétese definida e o objetivo é
explorar o comportamento para definir um problema e desenvolver uma
abordagem apropriada.

Neste trabalho é possivel destacar as seguintes:

v' Compreender e interpretar comportamentos e tendéncias;

v'ldentificar hipoteses para um problema;
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3.4. Framework

Este capitulo tem como foco descrever o funcionamento do mesmo. Como citado
na Secao 1.1.1 do Capitulo 1 esse trabalho tem como intuito definir um mecanismo
que atue na otimizagdo do trajeto de veiculos de emergéncia, para tal foi
elaborado uma topologia de framework. O framework foi elaborado para funcionar
sobre o conceito de duas etapas logicas sendo elas a definicdo do melhor

caminho e a otimizagcao do trajeto que serdo descritas nas se¢des seguintes.

3.5. Definicao do Melhor Caminho

A etapa de definigdo do melhor caminho tem como objetivo tragar a melhor rota
de trajeto para a ambulancia, na nossa topologia a chamada melhor rota é definida
como o trajeto entre a origem e o destino com o menor tempo de duragdo. Por
exemplo, caso haja N trajetos o algoritmo tera como fungao analisar os mesmos
e selecionar aquele com o menor tempo de deslocamento. Para que isso ocorra,
o funcionamento o algoritmo deve se basear nas informagdes captados pelos
sensores instalados nas chamadas interse¢des, que sao definidos na nossa
topologia como o cruzamento entre uma ou mais vias de trajetos. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 5 onde a Av. Silvio Sciumbata
possui N cruzamentos com outras vias cada cruzamento sera tratado como uma
interseccao de trajeto, essa intersecao ira receber um sensor de movimento que
sera responsavel por indicar quantos veiculos passaram pelo trecho e a

velocidade média.
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Figura 5 - Intersecg¢des do Trajeto. Adaptado de (Google Maps, 2018)

As informagbes de trafego captadas pelos sensores serdo responsaveis pelo
mapeamento da situagao do trajeto de uma forma granular permitindo assim uma
tomada de decisdo mais assertiva e com uma maior possibilidade de tomada de
decisbdes, por exemplo, caso dez veiculos passem passe pelo cruzamento entre a
Av. Silvio Sclumbata e a Rua Aurélia uma velocidade de 20 km o algoritmo ira
concluir que a velocidade média do trecho sera de 20 km por hora.

Esse processo € demonstrado na formula abaixo onde VM é a velocidade média
do trajeto enquanto VT é a soma das velocidades e NV o numero total de veiculos

no trajeto.

VT

VM = —
NV

Essa abordagem embora simples se mostrou muito eficiente nos cenarios
analisados, porém a mesma possui um ponto negativo, quanto maior o numero de
veiculos trafegados em determinado trajeto maior a sua assertividade logo em
trechos sem nenhuma movimentagcdo ou com uma movimentagdo minima como,
por exemplo, um ou dois veiculos por hora a mesma podera apresentar resultados

opostos a realidade.
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Com base nessas informacgdes sera gerado uma abstracao do trafego, sobre essa
abstracdo € rodado o algoritmo responsavel pela definicdo do melhor caminho,
para exemplificar o funcionamento do algoritmo foi adicionado a Figura 6:

—>8 aa

C
(1,A)

Figura 6 - Funcionamento do Algoritmo. Extraido de (Dijkstra, 2018)

Partindo do principio de que o ponto A e o ponto E sdo respectivamente os pontos
de partida e destino, o algoritmo ira calcular as somas do peso de todos trajetos
os trajetos calculados, nesse caso o algoritmo iria concluir que o trajeto ABDE é o
melhor caminho disponivel pois teria um peso total de 4, seguido pelo trajeto ABD

com um peso 5 e os trajetos ACE e ACDE com o peso 8.

3.6. Otimizacao do Trajeto

A segunda etapa é o gerenciamento do fluxo de transito com o intuito de aumentar
a velocidade média das vias indicadas pela primeira etapa do framework, para tal
0 modelo ira gerenciar o comportamento dos semaforos assim represando ou
liberando o trafego de acordo com a melhor estratégia definida.

Esta etapa ocorrera na sequéncia do término da primeira etapa e tem como

objetivo aumentar a velocidade média do trajeto selecionado através do
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direcionamento do fluxo, para isto, o mesmo trata os semaforos como pontos de
controle atuando tanto no represamento dos veiculos como no escoamento do
trafego. Por exemplo, caso haja um grande volume de veiculos sendo direcionado
para o mesmo trajeto que a ambulancia o0 modelo podera estender o periodo do
“sinal vermelho” deste ponto para que haja uma reducédo do fluxo de veiculos
sendo direcionados para o trajeto da ambuléncia, ou atuando na liberagdo de
trajetos através da configuragdo do semaforo para a liberagdo do fluxo em pré da
otimizagao do trajeto percorrido pela ambulancia.

Essa abordagem tem demonstrado um resultado satisfatorio nos testes praticos
aplicados porém devido ao fato da mesma operar de uma forma invasiva no
transito o mesmo pode vir a se manifestar de uma forma negativa para os veiculos
trafegando nas vias adjacentes implicando em um trade-off de carga, logo em um
cenario real haveria a necessidade de estudos direcionados para cada regiao e

horario com o intuito de minimizar os impactos dessa abordagem.

3.7. Arquitetura Fisica

A arquitetura fisica foi desenvolvida e dividida em trés camadas, sendo elas a
camada de emulacdo do transito, emulagcdo de sensores e a de tomada de
decisbes. Devido a necessidade de uma arquitetura robusta e escalavel, o
conjunto ferramental Spark foi selecionado como o motor principal deste
framework em ambas as etapas devido a implementacéo nativa do seu mdédulo de
processamento streaming além da sua alta performance devido a sua arquitetura
que prioriza utilizagdo da memodria nos processos de manipulacbes de seus
objetos. O mesmo atuara no processo de enriquecimento dos dados coletados

pelos sensores em ambas as etapas. Ambas as camadas foram descritas a seguir.

3.7.1. Camada de Emulag¢ao do Transito

A camada de emulagéao do transito tem como fungado emular o comportamento dos
veiculos no cenario selecionado, para tal a mesma se baseia em trés conjuntos

de datasets, onde:
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* O primeiro concentra as informagdes dos semaforos e as suas
configuragdes (dentre essas configuragbes encontra-se o tempo para a
mudanga de status, e o status inicial de cada entre outros), esse dataset foi

armazenado em uma collection no MongoDB.

* O segundo dataset concentra uma massa de veiculos com a sua origem e
destino, e alguns fatores que definem um comportamento randémico ao
veiculo como a velocidade maxima, dimensdes entre outros, devido a
grande quantidade de dados essa informagédo foi armazenada em um
grande numero de collections distribuidas em um banco de dados Mongodb

com o intuito de otimizar as consultas do mongo.

* O terceiro dataset armazena um grafo que é a abstragao da via onde cada
noé do mesmo € a representacdo de uma interseccédo entre duas ou mais
ruas, enquanto o relacionamento entre esses nés é a representagao do
trajeto entre elas, devido a topologia deste dataset foi selecionado o banco
de dados Neo4J para armazena-lo.

Com base nesses trés datasets, o algoritmo ira emular a movimentagédo dos
veiculos no cenario selecionado em ciclos de execugdo, cada ciclo tera como
resultado final um arquivo .txt com uma massa de informacao emulando a captura
dos dados por parte dos sensores.

Ao longo de cada ciclo o algoritmo podera ser impactado pelo funcionamento dos
demais algoritmos, por exemplo, caso determinado semaforo receba uma
instrucdo de redugao no tempo de abertura 0 mesmo ira apresentar uma redugao
no numero de veiculos que poderado trafegar durante o ciclo de execugao nesse
trecho.

A Figura 7 abaixo tem como objetivo ilustrar o funcionamento do algoritmo, nela
podemos observar que o algoritmo se baseia em um input de dados de origem e
destinos de veiculos, sobre esses dados € executado o algoritmo responsavel pela
emulagédo do transito , apds o término da sua execugdo € gerado um lote de

arquivos fisicos que sao persistidos em uma pasta do sistema.
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Figura 7 - llustragdo o Funcionamento do Algoritmo

O algoritmo segue as seguintes etapas de funcionamento:

Inicialmente todos os veiculos se encontram no ponto de origem, para cada via
sao computados o tempo em que o semaforo se encontra fechado e aberto,
através de um processo interativo ele calcula quantos veiculos poderao passar
pela janela de tempo e com base nesse resultado é calculado até que ponto o
veiculo podera se movimentar durante o ciclo de execug&o do algoritmo.

Esse comportamento pode ser descrito através da seguinte formula:
TS =TS — (TT /VV)

Onde a variavel TS representa o tempo restante para o fechamento do semaforo,
a variavel TS recebera a cada veiculo que conseguir passar pelo trecho sera
subtraido o tempo de trajeto que é resultado da seguinte operacgéao (TT /VV)
onde TT representa o tamanho o trajeto e a variavel 'Vrepresenta a velocidade
do veiculo.

Caso o valor retornado para TS seja maior ou igual a 0 isso significa que que o
veiculo podera passar pelo semaforo especifico em caso negativo o mesmo ficara
em uma fila aguardando a execugéo do préximo ciclo.

A velocidade do veiculo (notada como V) € definida como:

VV = VIV + (VTV * FM)
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Onde VTV é a velocidade total permitida na via em que o veiculo esta trafegando
somado a um percentual de variancia que é calculado pela multiplicacdo de VTV
pelo FM (fator motorista) que € um valor randémico entre -0.5 e 0.5, esse
percentual tem como objetivo adicionar caracteristicas unicas ao veiculo criando

variagdes comportamentais o que ocorreria em um cenario real.

3.7.2. Camada de Analise dos Dados dos Sensores

A camada de analise dos dados dos sensores tem como intuito capturar os dados
gerados pelos sensores através da captura do streaming dos dados gerados na
Secao 3.7.1, apos a captura desses dados os mesmos passaram pelo processo
de Map Reduce assim tendo como resultado a velocidade média de cada trecho.
Para efetuar essa tarefa foi selecionado o médulo Spark Streaming pertencente
ao ecossistema Spark devido ao fato de o mesmo ter sido desenhado para lidar
com um alto volume de dados, o mesmo atua sobre o principio de micro batches
de processamento.

A Figura 8 abaixo descreve o comportamento desse processo, onde s&o captados
os arquivos de texto conforme forem sendo gerados em uma pasta especifica no
sistema pelo processo descrito na Sec¢ao 3.7.1 do Capitulo 3, apds isso 0 mesmo
ira processar os dados e obter como resultado a velocidade média de cada trecho

essa informacao sera persistida em uma base de dados orientada a grafos.

@ ANALISE DE DADOS DOS SENSORES 6

Figura 8 - Processo de Captura dos Arquivos Gerados para obter a Velocidade Média
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O algoritmo desenvolvido segue as seguintes etapas de funcionamento:

E iniciado um servico no Spark que inicia um monitoramento em streaming em
uma pasta especifica, esta pasta é alimentada constantemente pelo processo
descrito na Sec¢ao 3.7.1.

Para cada batch gerado pela captura de dados do streaming é executado uma
implementacdo Map Reduce.

O processo efetuado pelo script pode ser descrito pela seguinte notagao:
VM = SVV / NV

Onde VM ¢é a velocidade média que é equivalente a divisdo entre a soma das
velocidades dos veiculos que € denominada como SVV dividida pelo numero de
veiculos no trecho denominado como NV. Uma observacido € que a velocidade
meédia do trecho estara em constante mudanca ja que diversos fatores poderiam
impactar nas variaveis SVV e NV.

Como citado anteriormente as informacdes obtidas serdo persistidas na base de
dados em grafos, esse modelo de banco de dados foi selecionado
especificamente devido a sua semelhanga com a abstragcdo proposta para a
virtualizacao da cidade onde cada cruzamento entre vias é representado por um
node enquanto o relacionamento entre eles é a representagéo do trecho do trajeto

especifico. Essa semelhanga pode ser observada na Figura 9:
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Figura 9 - Definicdo de node e aresta. Adaptado de (Google Maps, 2018)

3.7.3. Camada de Definigao e Otimizagao de Trajeto

A camada de definicdo de otimizagcdo do trajeto executa os dois conceitos
descritos no capitulo, ambos sdo executados sequencialmente, inicialmente
ocorre a selegao do caminho mais propicio descrito na subsecido Definigcao do
melhor caminho, onde sao selecionados todos os possiveis trajetos e através de
um processo interativo é calculado o caminho com o menor tempo.

O caélculo do melhor caminho se baseia no algoritmo de Dijkstra, onde ocorre uma
varredura de todas as possiveis combinagbes de caminhos entre uma
determinada origem e destino e calcula a melhor possibilidade de trajeto de acordo
com as métricas escolhidas, no nosso caso selecionamos a velocidade média dos
dados coletados de sensores por via como esse indicador.

Existe a possibilidade de que a execugao desse algoritmo possa resultar em um
grande periodo de tempo de execugao, ultrapassando assim a janela de tempo
desejada, para evitar esse comportamento foi definido uma métrica de timeout de
execugao do mesmo. Além disso também foi definido uma regra de corte que age
quando um total de 45 tentativas repetidas ndo resultam em um caminho com uma

melhor otimizacao.
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Devido ao fato de o algoritmo ser desenhado para tratar as rotas de uma forma
granular onde as vias sdo divididas em pedagos delimitados pelos cruzamentos a
topologia comporta a redefinicdo da rota, essa peculiaridade pode ser util em
momentos em que comportamentos imprevistos como uma tempestade impacte
0 modelo.

Apds a selecdo do caminho mais propicio ocorre o processo descrito na subsegao
Otimizagao do trajeto, onde é validado se a velocidade média da via é inferior a
velocidade maxima da mesma, caso seja detectado esse cenario o algoritmo inicia
um processo com o objetivo aumentar o escoamento dessas vias, esse processo
€ dividido em duas etapas sendo elas o aumento do tempo dos chamados
semaforos “vermelhos” localizados nas intersecgdes responsaveis por direcionar
fluxo a via e a0 mesmo tempo o aumento do tempo dos chamados semaforos
“verdes"” no trajeto trafegado pelos veiculos de emergéncia, como resultado desta
operacao é obtido um aumento na velocidade média da via.

Para tal comportamento o algoritmo se baseia na seguinte operacgao:

PVO =VMV — VM

Onde PVOrepresenta a velocidade que pode ser otimizada no trajeto que é o
resultado da seguinte operagao VMV — VM onde VMVrepresenta a velocidade
maxima que um veiculo pode atingir na via enquanto VM ¢é a velocidade média da
via que foi descrita no subcapitulo Camada de Analise dos Dados dos Sensores.
Caso o resultado dessa operacéo seja superior a 0 isso significa que existe a
possibilidade de executar os processos de otimizag&o do trajeto.

A Figura 10 abaixo fornece uma visualizagdo high level onde inicialmente o
algoritmo da selecdo da melhor rota € alimentado por duas origens de dados
sendo elas os dados referentes aos trajetos e os chamados pesos que é o
resultado de uma operacdo do calculo da velocidade média da via ambos
armazenados no Neod4j e os dados referentes aos setups dos semaforos
(localizagao, vias afetadas e tempo dedicado para cada ciclo de abertura e
fechamento). Esses dados sédo carregados em um algoritmo que como citado

anteriormente tem como objetivo definir o caminho mais propicio em relagao a
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velocidade do trajeto. Apds isso o resultado € direcionado para uma segunda
etapa do algoritmo que citado anteriormente tem como objetivo a otimizagédo do

trajeto através de uma customizagéo temporaria no setup dos semaforos.

ALGORITMO DE SELEGAO . ALGORITMO DE .

E OTIMIZAGAO DO TRAJETO
DA MELHOR ROTA DATASET:

: I SEMAFAROS

DATASET:
SEMAFAROS

OUTPUT DOS RESULTADOS OUTPUT DOS RESULTADOS

Figura 10 - Visualizagdo do Processo para Definicdo da Melhor Rota

3.7.4. Topologia

O modelo tera como base duas fontes de alimentacido de dados sendo elas:

v" Dados gerados pelos sensores de movimento instalados nos semaforos.
v Dados gerados por sensores de aproximagao configurados para detectar a

aproximacao de veiculos de emergéncia.

Os dados captados pelos sensores de movimento tém como objetivo estimar a
sobrecarga de fluxo em determinados pontos e com isso auxiliar o modelo a
estimar o caminho mais performatico.

Os dados captados pelos sensores de aproximagao tém como objetivo detectar a
aproximagéao dos veiculos de emergéncia e a sua velocidade com isso estimando
o tempo de trajeto para o proximo semaforos, além disso o mesmo tera autonomia
para ignorar a instrugcao da central caso seja detectado algum erro na estimativa.
Por exemplo, caso um veiculo de emergéncia tenha um adiantamento de 30
segundos no tempo previsto de trajeto entre um semaforo e outro, 0 mesmo

devera entrar em contato com os demais e solicitar uma “prioridade emergencial
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de fluxo”. Como a cada aproximagéao do veiculo privilegiado sera disparado uma

notificagdo para a central o modelo sera automaticamente ajustado.

3.7.5. Métricas de Qualidade

As métricas de qualidade descrevem especificamente um atributo de projeto ou
produto e como o processo de controle da qualidade o medira. (Bernardo, André:
2015).
Este artigo utiliza de ferramentas de Big Data e técnicas de analise de dados para
obtencdo de informagdes qualitativas sobre o funcionamento da rede de
transportes de veiculos de emergéncia, descrevemos uma metodologia para o
calculo de tempo no deslocamento desses veiculos a partir de dados massivos de
deslocamento de tais veiculos e de dados abertos.
Apds a exploragao inicial dos dados, é possivel definir algumas métricas para
avaliar a qualidade dos dados fornecidos e a confianga dos resultados obtidos ao
fim do projeto:

e Diminuicdo do tempo de deslocamento.

e Priorizagdo do deslocamento por vias menos congestionadas.

« Tempo previsto/planejado de viagem de um ponto A ou ponto B.

e Intervalo médio de tempo entre os semaforos.

¢ Velocidade Média

Entre as métricas que merecem ser detalhadas esta o indice de confiabilidade no
célculo da velocidade média extraida dos cenérios analisados. Este indice
depende da quantidade de carros passando pelos trechos analisados e
quantidade de semaforos ali existentes, a analise fornece como resultado, um
sumario com a média da diferenga entre a frequéncia real e a planejada ao aplicar

a utilizagao do algoritmo no cenario, tdo quanto os desvios padrdes dos valores.
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desenvolvido para este artigo foi necessario para comprovar as
teses levantadas de forma pratica. Para isto foi elaborado um protétipo com as
caracteristicas do mundo real, inclusive com situagdes de transito reais
experimentadas em uma regido da cidade de Sao Paulo.

Como local para os experimentos foi selecionado a regido de bairro de Perdizes,

essa selegao foi baseada nos seguintes critérios:

v' Trafego de veiculos variavel possibilitando o estudo de multiplos cenarios
v" Concentragao relevante de semaforos

v Muiltiplas possibilidades de trajetos

Outro motivo que levou a essa decisao foi da existéncia de um estadio de futebol
utilizado para uma grande gama de eventos variando desde partidas de futebol a
shows, trazendo a tona uma variagdo de cenarios caoticos para analise. As
informacgdes de distancia, latitude e longitude do trajeto foram extraidas da API
Routes & Directions do Google e as informagdes dos semaforos na via foram
extraidas do projeto Sinal Verde da CET, esse projeto tem como objetivo listar
todos os semaforos em operagcdo na cidade de Sao Paulo. A Figura 11 traz
ilustrativamente como estao dispostos os semaforos no projeto Sinal Verde (Sinal
Verde, 2018).
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Figura 11 - Projeto Sinal Verde da CET: Semaforos em operacao no trajeto. Extraido de: (Sinal Verde,
2018)

Para simular os sensores nos cruzamentos de todas as vias do perimetro
analisado foi necessario incluir manualmente em todos os cruzamentos de vias
com semaforos o que seriam estes sensores. Isso foi possivel através de um
algoritmo desenvolvido pela esquipe especificamente para esta finalidade. A
Figura 12 ilustra onde estéo localizados estes sensores apos a insergao através
dos algoritmos.
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Figura 12 - Mapeamento de Interse¢des das vias e de seus trajetos. Adaptado de: (Google Maps, 2018)

Ao todo foram mapeados 367 trechos de trajetos todos interligados no minimo a
uma das 107 interseccbes monitoradas. Para este prototipo quando maior a
quantidade de trechos mapeados melhor, para uma maior eficacia do modelo de
decisao de trajetos. Certas dificuldades foram superadas, como a capacidade de
processar a grande quantidade de trechos o que fera uma grande quantidade de
dados. Foi necessario atualizar o algoritmo para um melhor funcionamento com
grande quantidade de dados para que fosse possivel transpor essa barreira de
processamento. A Figura 13 demonstra como ficaram os grafos com os trajetos
levantados nessa etapa.
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Figura 13 - Visualizagcéo do grafo referente a regido estudada.

A Figura 13 traz o grafo com as conexdes entre os trechos do setor que foi
selecionado para a analise. O trecho selecionado para o acompanhamento foi
entre as Rua Turiassu e a Rua Ministro Ferreira Alves. Esse trecho foi selecionado
principalmente pela grande possibilidade de trajetos como avenidas, ruas e
também pelo fato de grande impacto gerado pela movimentagao de automoveis e

pedestres em dias de evento no Allianz Parque.



41. Comparagao com o Waze

O Waze, hoje um dos melhores players do mercado de navegacao por GPS, é
baseado no conceito de crowdsource social € com aproximadamente 65 milhdes
de wusuarios conectados mensalmente, transformou cada usuario em um
participante na agregacao de informagdes sobre o transito nas cidades e estradas
(News, 2018). Ao usar o aplicativo, vocé concorda em dizer continuamente onde
esta, dado fundamental para que os servidores centrais realizem calculos com
mais precisdo e ajudem a encontrar o melhor caminho, na realidade, a
combinagao de latitude e longitude, informada pelo proprio celular, auxilia na
montagem de um mapa vivo e sofisticado. Devido a limitagdes na extragao dos
dados originados pelo Waze, nao foi possivel efetuar uma comparagao precisa
sobre o tempo de trajeto ja que na propria APl do Waze nao fora possivel obter
tal informacao. Devido esta impossibilidade de obter dados da plataforma do Waze
foi realizado uma analise comparativa de trajeto apenas. A tabela comparativa na
Figura 14 demonstra a diferenga de trajetos entre os mesmos pontos, no lado
esquerdo o trajeto sugerido pelo Waze e no lado direito o trajeto sugerido pelo
protétipo do algoritmo. Para este experimento o algoritmo do protétipo utilizou
dados da API do Google Maps / Routes.

Trajeto do waze Trajeto do Algoritmo
R. Turiassu Rua Turiassu
Av. Sumaré Rua Cayowaa
R. Dr. Homem de Melo Avenida Sumaré
R. Cayowaa Rua Doutor Homem de Melo
R. Jodo Ramalho Rua Jodao Ramalho
R. Cotoxé Rua Aimberé
Rua Bartira
Rua Caiubi
Rua Aimberé

Rua Vanderlei

Rua Cayowaa

Rua Jo&o Ramalho

Rua Doutor Homem de Melo
Rua Cayowaa

Rua Turiassu

Rua Palestra ltalia

Avenida Pompéia

Rua Cotoxd

Rua Padre Chico

Rua Ministro Ferreira Alves
Rua Cotoxo

Figura 14 - Tabela de Comparagédo do Trajeto
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Na Figura 15 é demonstrado o trajeto sugerido pelo Waze para os pontos entre a
Rua Cotox6 e Rua Turiassu. Apesar dos trajetos sugeridos entre o algoritmo do
prototipo e o Waze apresentarem quase o mesmo tempo de deslocamento entre
0s pontos, é interessante perceber que o trajeto do Waze traz a passagem por
menos vias do que o trajeto do algoritmo do protétipo. Na Figura 15 é possivel ver
o trajeto sugerido pelo algoritmo do prot6tipo entre os mesmos pontos, partindo
da Rua Cotoxo6 até a Rua Turiassu.

L Mapa ao vivo Carpool Parceiros Suporte
A\r '

L/ EAS S

Saint-Gobain v
Rua Cotoxo v aof P, Br i v S % £ % ‘

Q Rua Turiassy r

Figura 15 - Trajetos sugeridos. Adaptado de: (Waze, 2018)

4.2. Comparagao com o Google Maps / Routes

O Google Maps & um outro player do mercado de navegacdo por GPS. E um
servigco de pesquisa e visualizacdo de mapas e imagens de satélites da terra
gratuito (Mourao, 2014). Nele é possivel obter informag¢des como rotas, transporte
publico e etc. Foram levados em consideragao trés cenarios para a analise
comparativa. Um cenario com baixo fluxo de automdéveis, um cenario com médio

fluxo de automoveis e um cenario com um altissimo fluxo de automoveis (fluxo
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caotico). Abaixo sédo descritos mais detalhadamente cada um dos trés cenarios

escolhidos para a analise:
Cenario 1 - Baixo Fluxo

Esse cenario foi emulado no dia 23 de Outubro de 2018, tanto a extragdo do tempo
estimado do trajeto como a extragdo dos dados da APl ocorreram as 10:23hrs
(Horario de Brasilia). O trajeto escolhido para esta analise foi entre as ruas
Turiassu e Ministro Ferreira Alves. O dia analisado ndo teve uma interferéncia
negativa do clima ja que era um dia ensolarado. Tanto o algoritmo como o Google
Maps sem a opgao dos semaforos ativos apresentou 0 mesmo tempo de trajeto
estimado, isso se deve ao fato de ambos os algoritmos terem como base a mesma

fonte de alimentacgdo. A Figura 16 traz o trajeto sugerido pelo Google Maps.
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Figura 16 - Trajeto analisado no cenario 1. Extraido de: (Google Maps, 2018)
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Cenario 2 — Médio Fluxo

O segundo cenario foi analisado no dia 24 de Novembro de 2018 em uma
Segunda-Feira as 19:00hrs (Horario de Brasilia), novamente ndo houve nenhum
impacto negativo devido ao clima, o mesmo trajeto teve um aumento no tempo do
trajeto em cerca de 25% em comparagdo com o primeiro cenario pelo fato do
horario ser considerado de pico de movimentagdo de automdveis na regido. A

Figura 17 mostra o trajeto sugerido pelo Google Maps.
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Figura 17 - Trajeto analisado no cenario 2. Extraido de (Google Maps, 2018)

Cenario 3 — Fluxo Cadtico

O obijetivo desse cenario foi analisar o comportamento do modelo mediante a uma
situacao de alto fluxo devido a fatores unicos, esse cenario foi capturado no dia
29 de Setembro de 2018 as 20:00hrs (Horario de Brasilia), o motivo da escolha
desse horario para a analise foi o fato de que ocorreria uma apresentacdo do
Tenor Andrea Bocelli as 21:00hrs (Horario de Brasilia) na arena Allianz Parque e
isso teria um impacto direto no fluxo de veiculos na regido. Nesse cenario em

questdo houve um aumento médio de 125% no tempo de trajeto do mesmo
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percurso selecionando no cenario 1 e ndao houve nenhum impacto negativo pelo

clima. A Figura 18 mostra o trajeto sugerido pelo Google Maps.
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Figura 18 - Trajeto analisado no cenario 3. Extraido de (Google Maps, 2018)

4.3. Comparagao com outros Algoritmos

A comparagdo com outros algoritmos visa a comparagao com outros players de
mercado. Apesar destes outros servigos tenham sido cotados para essa analise
comparativa, como, por exemplo, o Here Maps, em todos foi encontrado o mesmo
problema ao comparar com Waze, que devido a falta da mesma fonte de dados
néo foi possivel obter um insight confiavel referente a performance do mesmo.
Devido a isso os esses exemplos foram excluidos do estudo devido a falta de

contribuicao das informacgdes necessarias para andamento das analises.
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5. AVALIAGAO DOS RESULTADOS

A secdo de avaliacdo dos resultados apresenta os resultados obtidos e as
conclusdes referentes a cada cenario de estudos descritos anteriormente no
Capitulo 4, em todos os casos analisados foi atingido a métrica de sucesso
previamente definidas na Secédo 3.7.5 do Capitulo 3. Também foi detectado a
presenca de certos fatores que impactaram o desempenho do algoritmo. Os

resultados detalhados estdo descritos a seguir:

5.1. Comparagao com o Waze

O capitulo de comparagao com o Waze demonstra os resultados obtidos com
relagdo ao estudo citado na Secéo 4.1 do Capitulo 4, como citado anteriormente
devido a falta de uma base de dados para a comparacgao fidedigna do Waze, nao
foi possivel efetuar uma comparacao de performance entre os mesmos. Devido a
isso o estudo nao se focou na velocidade do mesmo e sim nos comportamentos
de ambas as abordagens, a Tabela 1 a seguir descreve os dados do percurso
obtidos pelo algoritmo. A Figura 19 demonstra o tempo de trajeto retornado pelo

aplicativo Waze durante o mesmo percurso.

Rua Sensor Tamanho Velocidade Média (KM /H) Tempo Estimado (s)
Rua Turiassu 288 47 8.1391304347826 14.413333333333341
Rua Cayowaa 302 125 18.75 20.134228187919465
Avenida Sumaré 212 28 12.213333333333 6.374367622259831
Rua Doutor Homem de Melo 236 177 10.986206896552 43.6851063829779
Rua Joao Ramalho 206 57 14.4 1.4

Rua Aimberé 80 167 14.94 32.42718446601941
Rua Aimberé 275 117 13.989473684211 23.946140035905998

Rua Bartira 229 166 13.885714285714 34.17647058823585
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Rua Caiubi

Rua Caiubi

Rua Aimberé

Rua Vanderlei

Rua Cayowaa

Rua Cayowaa

Rua Cayowaa

Rua Joao Ramalho

Rua Doutor Homem de Melo

Rua Cayowaa

Rua Turiassu

Rua Palestra Italia

Avenida Pompéia

Avenida Pompéia

Avenida Pompéia

Avenida Pompéia

Rua Cotoxé

Rua Padre Chico

Rua Ministro Ferreira Alves

Rua Cotoxo

197

248

172

269

242

225

39

158

37

165

35

189

81

57

58

66

55

24

17

166

55

58

168

166

164

167

114

24

86

358

158

161

161

124

165

163

163

129

15.087272727273

15.821052631579

8.7

6.6545454545455

15.03

12.991304347826

12.991304347826

12.96

12.825

11.828571428571

18.9

14.648275862069

13.73023255814

19.862068965517

15.869724770642

14.283870967742

16.155555555556

16.8

10.917757009346

13.142857142857

Tabela 1 — Dados do percurso obtidos pelo algoritmo.
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22.53940455341473

30.77073170731699

16.097560975609756

20.361702127659484

32.46376811594203

36.018867924528486

35.584905660377544

36.30434782608696

24.986301369863014

5.600000000000156

13.76

70.62585034013593

32.82125603864646

24.703703703703958

29.76929601357113

24.961038961038867

30.067491563553883

28.76470588235294

40.419466975665706

27.73720136518795
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Figura 19 - Trajetos sugeridos. Adaptado de: (Waze, 2018)

Como resultado pode-se observar uma discrepancia na quantidade de vias
indicadas pelo aplicativo Waze e pelo algoritmo do protétipo, em uma proporgao
de 18 curvas indicadas algoritmo para 3 curvas indicadas pelo Waze, essa
diferencga pode ser resultado da n&o consideragéo da perda de velocidade sofrida
pelo veiculo em uma curva por conta do algoritmo do protétipo. Apds esse teste
foi efetuado uma nova calibragem no algoritmo, porem devido as limitagdes na
comparagado com o algoritmo do Waze, o mesmo n&o foi utilizado para novos

testes.

5.2. Comparagao com o Google Maps / Routes

Os seguintes resultados apresentados se referem aos estudos de caso
apresentados na Secdo 4.2 do Capitulo 4, os mesmos se encontram na ordem

respectiva.



5.2.1. Cenario 1 — Baixo Fluxo

O cenario 1 visa obter dados de analise em um dia de baixo fluxo de transito na
regido, durante essa analise houve um empenho néo sé em definir a performance
do algoritmo com relagdo ao servico do Google Maps Routes mas também de
definir qual o impacto da camada de direcionamento do transito.

A Tabela 2 que se encontra abaixo ilustra a velocidade média do trajeto
selecionado pelo algoritmo, sem a utilizagdo do algoritmo de gerenciamento do

transito.
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Caminho Velocidade (km / h) Tempo de Trajeto (s)

Rua Turiassu

8.13913043478

14.4133333333

Rua Cayowaa

12.391416309

9.00483091787

Rua Cayowaa

11.8285714286

5.6

1210 (Nome n&o extraido via api)

19.3090909091

18.5428571429

Rua Turiassu

18.9

13.76

Rua Palestra Italia

14.6482758621

70.6258503401

Avenida Pompéia

13.7302325581

32.8212560386

Avenida Pompéia

19.8620689655

24.7037037037

Avenida Pompéia

20.3586206897

24.3419689119

Rua Ministro Ferreira Alves

18.7875

27.8190954774

Tabela 2 — Velocidade média do trajeto selecionado pelo algoritmo.

Apoés a ativagao do algoritmo que faz os semaforos darem a preferéncia aos
veiculos de emergéncia em transito o resultado obtido foi um aumento de cerca
de 10% de economia de tempo no trajeto total além de uma redugdo média de 12
segundos por trajeto valvulado por um ou mais semaforos sendo equivalente a
uma redugcdo meédia de 70%. As informagdes detalhadas do trajeto sugerido,
tempo, velocidades médias para este cenario podem ser avaliadas na Tabela 3.




59

Caminho Velocidade (km / h) Tempo de Trajeto (s) Tempo de Trajeto Tempo de Trajeto (s)

Economizado Total

Rua Turiassu 8.13913043478 14.4133333333 0 14.4133333333

Rua Cayowaa 12.391416309 9.00483091787 0 9.00483091787

Rua Cayowaa 11.8285714286 5.6 0 5.6

1210 (Nome néo | 19.3090909091 18.5428571429 0 18.5428571429

extraido via api)

Rua Turiassu 18.9 13.76 0 13.76

Rua Palestra Italia 14.6482758621 70.6258503401 0 70.6258503401

Avenida Pompéia 13.7302325581 32.8212560386 9.0 23.8212560386

Avenida Pompéia 19.8620689655 24.7037037037 9.6 15.1037037037

Avenida Pompéia 20.3586206897 24.3419689119 17.4 6.9419689119

Rua Ministro Ferreira | 18.7875 27.8190954774 16.8 11.0190954774

Alves

Tabela 3 — Informagdes detalhadas do trajeto sugerido, tempo e velocidade média para o Cenario 1 — Baixo
Fluxo

Comparando esses dois resultados obtidos foi possivel constatar que houve um
ganho consideravel de tempo apds a ativagao do algoritmo de gerenciamento do
transito que embora tenha atingido apenas 4 das 10 intersec¢des do trajeto ja que
as demais n&do possuiam um semaforo a ser gerenciado houve um ganho

consideravel de cerca de 10% no resultado final.

5.2.2. Cenario 2 — Médio Fluxo

O cenario 2 ha um foco em avaliar a performance do algoritmo em um cenario de
meédio fluxo de trafego na regido estudada, como resultado da experimentagéo
neste cenario foi possivel obter um aumento de performance de 25% no tempo
total de trajeto. Se comparado ao cenario 1 houve um aumento de cerca de 150%
na performance do algoritmo, essa diferenga indica uma certa superioridade de

desempenho do mesmo com relagdo ao aumento de veiculos no trajeto. As
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informacgdes detalhadas do trajeto sugerido, tempo, velocidade média para este

cenario pode ser avaliada na Tabela 4.

Caminho Velocidade (km / Tempo de Tempo de Trajeto Tempo de Trajeto (s)
h) Trajeto (s) Economizado Total

Rua Turiassu 5.94156521739 17.7329396325 0 17.7329396325
Rua Cayowaa 12.391416309 9.00483091787 0 9.00483091787
Rua Cayowaa 12.391416309 9.00483091787 0 9.00483091787
Rua Cayowaa 11.8285714286 5.6 0 5.6
1210 (Nome néo extraido via | 19.3090909091 18.5428571429 0 18.5428571429
api)
Rua Turiassu 18.9 13.76 0 13.76
Rua Palestra Italia 14.6482758621 70.6258503401 0 70.6258503401
Avenida Pompéia 13.7302325581 32.8212560386 9 23.8212560386
Avenida Pompéia 19.8620689655 24.7037037037 9.6 15.1037037037
Avenida Pompéia 20.3586206897 24.3419689119 17 24.3419689119
Rua Ministro Ferreira Alves 18.7875 27.8190954774 16.8 27.8190954774

Tabela 4 - Informagdes detalhadas do trajeto sugerido, tempo e velocidade média para o Cenario 2 — Médio

Fluxo

Na Figura 20 é possivel observar um heatmapper realizado na area analisada.

Heatmapper sdo mapas de calor com representacdes visuais de cores que

mostram exatamente onde as pessoas estao interagindo fisicamente ou em um

site, por exemplo. Com essa informagao, vocé pode inserir conteudo estratégico

nesses locais que atraem mais pessoas ou visitantes e, assim, ajudar a aumentar

sua taxa de conversao para um exemplo de site. Ajuda a compreender melhor a

distribuicao da informagdao de acordo com os pontos que o0 seu publico mais

interage. Os mapas de calor sdo basicamente representagdes visuais de dados,

permitem gravar o que as pessoas fazem com o mouse ou onde clicam mais,




quantificar essas informagdes e exibi-las de forma visualmente atraente.
(Marketing, 2018)

Na Figura 20 este recurso foi utilizado para demonstrar a distribuigdo dos veiculos
no momento da andlise, a escala utilizada seguiu a seguinte escala de cores,
verde para regides com baixa concentracdo de veiculos e vermelhos para

demonstrar as regides com maior concentracao de veiculos.
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Figura 20 - Concentragdo de veiculos por regido analise do cenario 2. Adaptado de (Heatmapper, 2018)

Algo que foi observado foi que nesse estudo o algoritmo teve uma maior
performance nos pontos com uma maior concentragao de veiculos, isso se deve
ao fato dos mesmos terem se concentrado em pontos com uma maior incidéncia

de semaforos.

5.2.3. Cenario 3 — Fluxo Caoético

O cenario 3 foi focado em analisar um cenario com um alto fluxo de trafego de
veiculos, para tal foi necessario selecionar um cenario que exigisse ao extremo

da aplicagéo.
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Como resultado foi obtido um aumento de cerca de 16% no tempo total do trajeto,
se comparado com os resultados obtidos entre o cenario 1 e o cenario 2
analisados, é possivel observar que embora exista um aumento de cerca de 60%
em relacdo ao resultado do cenario 1, houve um declinio em relacdo a
performance do cenario 2 de cerca de 36%.

Isso indica que embora o algoritmo tenha obtido resultados satisfatorios em todas
as emulagcbes a existéncia de fatores externos podem vir a impactar
negativamente no resultado do tempo de trajeto, embora que em nenhum dos
cenarios tenha sido obtido um resultado inferior a ndo implementacédo do mesmo.
O resultado obtido pode ser analisado detalhadamente na Tabela 5 que se

encontra abaixo:
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Caminho Velocidade (km / h) | Tempo de Trajeto (s) Tempo de Trajeto Tempo de Trajeto (s)
Economizado Total
Rua Turiassu 0.964728077918 37.0668300744 12.6 24.4668300744
Rua Cayowaa 1.02626752452 31.126604598 12 19.126604598
Rua Cayowaa 4.02900510222 11.3251988749 0 11.3251988749
1210 (Nome ndo | 19.3435318078 18.5150221665 10.8 7.7150221665
extraido via api)
Rua Turiassu 1.37505325203 62.2304896684 334 22.8304896684
Rua Palestra Italia 5.27236535319 145.260023533 48.0 97.260023533
Avenida Pompéia 1.52172643979 111.05630234 35.0 76.05630234
Avenida Pompéia 8.27513635461 49.1110150304 17.4 31.7110150304
Rua Ministro Ferreira | 0.605742303227 148.083252633 64.8 83.283252633
Alves

Tabela 5 - Informagdes detalhadas do trajeto sugerido, tempo e velocidade média para o Cenario 3 — Fluxo
Cadtico

Na Figura 21 € mostrado o Heatmapper para a area selecionada para este cenario
de analise. A escala da Figura seguiu a seguinte escala de cores, verde para
regides com baixa concentragcdo de veiculos e vermelho para demonstrar as

regides com uma maior concentragéo de veiculos.
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Figura 21 - Concentragéo de veiculos por regido analise do cenario 3. Adaptado de (Heatmapper, 2018)

Pode-se observar uma alta concentragao de veiculos, demonstrados com a cor
vermelha. Isso indica que o fluxo de automéveis esta bem acima do normal, isso
se deve nao so6 ao show ocorrido na arena Allianz Parque como também a grande

concentragédo de casas noturnas na regido.
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6. CONCLUSAO

O artigo desenvolveu um estudo de caso aplicado a vida real com o intuito de
comprovar que com o uso de tecnologias de Big Data € possivel resolver grandes
problemas urbanos da atualidade. O problema principal levantado neste artigo foi
a demora no deslocamento de veiculos de emergéncia por grandes centros
urbanos, devido principalmente a falta do uso de tecnologias, que ja se encontram
disponiveis, para resolver tais problemas que consequentemente levara ao
salvamento de inumeras vidas, ja que o principal requisito em situagcbes de
emergéncia médica e o atendimento especializado no menor tempo possivel.

O desenvolvimento deste artigo se deu com base na necessidade de agilizar o
deslocamento de veiculos de emergéncia até os pontos de atendimentos, e com
isso salvar mais vidas. Para a comprovacgao das hipéteses levantadas foi criado
um framework baseado nas hipoteses tedricas para que fosse possivel testar com
dados levantados do mundo real. Para os testes no ambiente virtual foram usados
dados do mundo real de bairros da cidade de sao Paulo em trés cenarios
diferentes e com isso foi possivel obter os seguintes resultados.

Foram levantados dados da regido oeste de Sdo Paulo, regido esta que possui
hospitais, casas noturnas e um estadio onde sdo realizados jogos e eventos
diversos sendo possivel levantar cenarios diferentes. Conforme a Secao 5.2 do
Capitulo 5 que traz os cenarios levantados no estudo, com o cenario 1 de baixo
fluxo foi possivel obter uma diminuigdo de até 10% do tempo de deslocamento
quando o algoritmo que gerencia os semaforos foi ativado. No cenario 2 de médio
fluxo de automéveis foi possivel obter uma diminuicdo de até 25% do tempo de
deslocamento. Enquanto no cenario 3 fluxo cadtico, um dia em que ha eventos na
regidao trazendo uma quantidade elevada de automéveis o tempo de
deslocamento foi diminuido em até 16% em relacdo a veiculos comuns que se
utilizam do algoritmo de gerenciamento dos seméaforos.

E possivel perceber o aumento da performance do algoritmo do cenario 1 para o
cenario 2. Isso se deve ao aumento do numero de automoveis nas vias, fazendo
com que o algoritmo que gerencia os semaforos pudesse atuar de forma a

melhorar o escoamento na via onde o veiculo de emergéncia estava transitando.
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Para o cenario 1, apesar de contar com a mesma estratégia dos outros cenarios,
como existiam poucos veiculos na via estes transitavam em velocidade
semelhante aos veiculos e emergéncia. Também foi possivel perceber que no
cenario 3 ouve um decréscimo de performance em relagao ao cenario 1 apesar
de haver um aumento no numero de veiculos em circulacdo. Isto se deve ao fato
de ter havido evento nos arredores durante o levantamento dos dados, isso faz
com que fatores externos influenciem bastante no desempenho do algoritmo,
como numero elevado de pedestres circulando ou fechamento de vias.

Os resultados obtidos em trés cenarios diferentes permitiram levar a conclusao
que o algoritmo projetado para a solugéo do problema levantado na Sec¢éo 1.1.1
do Capitulo 1 deste artigo atendeu de forma satisfatoria o principal requisito que
era a diminuicdo do tempo de deslocamento de veiculos de emergéncia através

do uso de tecnologias de Big Data.

6.1. Limitagoes

No processo de analise das informagdes obtidas e de comparacbes com
algoritmos concorrentes, demostrado na Segédo 4.2 do Capitulo 4 deste artigo
foram observadas algumas limitagdes referentes a arquitetura e ao algoritmo do
prototipo em si. A primeira limitacdo quanto a arquitetura foi o uso excessivo de
memoria do banco de dados Neo4J, que foi utilizado neste projeto. Este € um
comportamento conhecido de bancos de dados de grafos, mas que deve ser
observado conforme a sua escala for aumentando durante a implementacgéo.
QOutro ponto que foi observado durante os testes comparativos foi o
comportamento diferente dos algoritmos do Google Routes e do algoritmo do
projeto quanto a sugestdo de rotas mais rapidas. O algoritmo do Google Routes
durante a sugestao calcula sua rota levando em consideragéo curvas, penalizando
rotas com muitas curvas fazendo com que o veiculo ande por um tempo maior por
retas sem desacelerar o automével. O algoritmo implementado neste projeto ndo
leva em consideragao as curvas, apesar de se sair mais rapido quando ativado a
estratégia de semaforos do algoritmo. Esse comportamento pode ser levado em

consideragcao em melhorias futuras do algoritmo, elevando sua performance na
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sugestdo de rotas e consequentemente fazendo com que os veiculos de

emergéncia de locomovam ainda mais rapidamente entre os pontos.

6.2. Trabalhos Futuros

O estudo de caso foi baseado em cenario emulado com dados reais. Seguindo
um planejamento prévio o proximo passo a ser executado é a implementagéo do
modelo apresentado. O primeiro ponto a ser observado para esta implementagcao
€ conseguir a reprodugdo do mesmo design do framework em um cenario real.
Essa reproducdo pode necessitar de ajustes o que demandaria alteracgdes fisicas
no framework e novos testes em ambientes simulados para a observancia de
anomalias advindas destas alteracgoes.

A implementagdo do modelo deste artigo também demanda hardware. Este
hardware deve ser calculado com base na necessidade que o protétipo de
implementagdo ira precisar. Este € um ponto muito importante pois nao
necessariamente o mesmo hardware utilizado para os testes deste artigo sera o
suficiente para uma operagdao em grande escala.

E por fim, uma parte importante desta implementacgao € a jungdo com sistemas ja
existentes de controle de trafego, bem como com sistemas de controle de
semaforos que ja existem ou que necessariamente deverao ser implantados para
que este prototipo possa ser executado. Este artigo ndo entrou em tais detalhes
por ndo ser parte do escopo inicial do trabalho, mas que para a implementacao
em cenario real, todos os itens citados nesta secdo devem ser abordados com
bastante atencéo para que o prototipo consiga ser executado com sucesso em
grande escala em um grande centro urbano para que possa efetivamente ser de
grande ajuda na resolugao do problema de demora do atendimento dos veiculos

de emergéncia em geral.
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APENDICE A - MANUAL DO USUARIO

Essa secao é dedicada a explicar o funcionamento pratico do sistema a fim de
permitir a sua reprodugao por terceiros. Para tal foi disponibilizado uma
exportacao da virtualizag&o utilizada contento o conjunto de ferramental utilizado
totalmente configurado. Para facilitar o entendimento este manual foi dividido em
subsecbes que vao desde a importagcdo da maquina virtual até a execucéo e

monitoramento dos resultados dos algoritmos.

A1. Importando a Maquina virtual

A maquina virtual foi criada no Oracle VM VirtualBox, onde foi gerada uma imagem
do sistema operacional Windows 10 de arquitetura 64 bit's, a maquina virtual foi
entregue junto com esta monografia. Essa ferramenta foi escolhida devido a sua
simplicidade de configuragdo e a sua estabilidade ja que a mesma é mantida.
Todo o processo descrito neste manual foi executado na versao 5.1.28 do Oracle
VM VirtualBox, é aconselhado a utilizagdo desta versdo ou de superiores no
momento da replicagado do experimento.

No experimento foi utilizado uma maquina com um processador Intel(R) Core (TM)
i7-4500U, a maquina utilizada possuia 16 GB de memodria RAM, embora essa
virtualizacdo possa ser implementada em maquinas com um menor poder
computacional é aconselhado a utilizagdo de maquinas com uma arquitetura
préxima a descrita, isso se deve principalmente ao alto consumo de memdria por
parte do Neo4J. Todo o experimento foi conduzido em uma maquina virtual com
conexao a internet, a conexao a internet € recomendavel para a execucao de
todos os passos deste manual. As recomendacdes desta seccdo devem ser
seguidas de modo que se possa garantir a execugao de todo o procedimento em
ambiente semelhante, evitando problemas por fatores de hardware.

O primeiro passo € a importacao do Appliance, para isso sera necessario iniciar o
Virtualbox, clicar no item de menu Arquivo (F) e depois na opg¢ao Importar
Appliance ..., é possivel também efetuar esse procedimento através do atalho de
teclado Ctrl+l, esse procedimento pode ser visto na Figura A1 abaixo:
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{ A
: 3¢ Oracle VM VirtualBox Gerenciador @E‘g
|
1 |[Arquive (F) | Maquina  Ajuda (H)

db Preferéncias... Ctrl+G
i (3 etahes ] @ snapshots
{0 Importar Appliance... Ctrl+I
® Exportar Appliance... Ctrl+E | @ Pré-Visualizacio -
Gerenciador de Midias Virtuais... Ctrl+D PosBigData-
. - Grupo8_1
@ Gerenciador de Operagdes de Rede (N)... seracional: Windows 10 (64-bit)
@ Verificar por atualizagdes (H)...
ma
A\ Redefinir todos os avisos F posBig Data-Gru pos 1
rincipal: 3206 MB 3 ey
. Boot: Disquete, Optico, Disco
¥ Sair(x) Ctrl+Q Rigido
Aceleracao: VT-x/AMD-V, Paginacdo =
Aninhada,
Paravirtualizagdo
Hyper-V
Tela
Memdria de Video: 128 MB
Servidor de Desktop Remoto: Desabilitado
Captura de Video: Desabilitado

A 1 - Importagéo do Appliance

Apos esse procedimento sera exibido uma janela solicitando o caminho do arquivo
a ser importado, selecione o arquivo PosBigData-Grupo8.ova (Este arquivo foi
entregue a instituicdo juntamente com a dissertacao) e clique no botado Préximo
(N) como demonstrado na Figura A2.

47 I o .

q &) Importar Appliance Virtual S B o —
d

Appliance para importar

0 VirtualBox atualmente suporta importar appliances salvos no formato Open Virtualization Format
(OVF). Para continuar, selecione o arquivo a ser importado abaixo.

C:\Users\gustavo\Downloads\PosBigData-Grupo8.ova @

( Modo Expert | [ préximo (V) | [ cancelar

A 2 — Caminho do arquivo que deve ser importado
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Apds isso sera exibido a nova janela com as especificagdes técnicas da
virtualizagdo, nessa etapa nao sera necessaria nenhuma modificagdo nos
parametros. Clique no botdo Importar e aguarde o carregamento da imagem como

demonstrado na Figura A3.

@ Importar Appliance Virtual S ® o ——

Configuragdes do Appliance

Estas sdo as maquinas virtuais descritas no appliance com as configuragdes sugeridas para importagdo
no VirtualBox. Vocé pode alterar a maioria das propriedades exibidas dicando duas vezes nos itens e
desabilitar outras utilizando as caixas de selecdo abaixo.

Descrigdo Configuragdo =
Sistema Virtual 1

Q Nome PosBigData-Grupo8_2 =

&2 Tipo de Sistema Operacional Convidado é@ Windows 10 (64-bit)

{3 cpu 1

& Memoria RAM 4096 MB

® owo @

9 Controladora USB @ -

[7] reinidialize 0 endereco MAC de todas as placas de rede

O appliance n3o esta assinado

[Restaurar valores Padro| [ Importar | [ cancelar

A 3 — Especificagdes Técnicas da Virtualizagédo

Apds esse processo a maquina virtual ficara visivel no canto esquerdo da tela

inicial como demonstrado na Figura A4, selecione a maquina virtual e clique na

.....

sistema operacional.
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r e — S
N# Oracle VM VirtualBox Gerenciador E@g

Arquivo (F) Maquina  Ajuda (H)

£ T . (o) @ swpees

Novo Configuragdes Descartar Inidar (T)

[ Geral [S]  pré-visualizacdo

Nome: PosBigData-Grupo8
PosBigData-Grupo8 beracional: Windows 10 (64-bit)
Desligada desde 10/11/2018 15:56 L
Sessdo desbloqueada

Memdria Principal: 927MB
Ordem de Boot: Disquete, Optico, Disco
igido
Aceleragdo: VT-x/AMD-V, Paginacdo
Aninhada,
Paravirtualizagdo
Hyper-V

PosBigData-Grupo8

m

Tela

Memdria de Video: 128 MB
Servidor de Desktop Remoto: Desabilitado
Captura de Video: Desabilitado
Armazenamento

Controladora: SATA

Porta SATA 0: tec-disk001.vmdk (Normal, 50,00 GB)
Porta SATA 1: [Discos Optico] Vazio
(@ Audio
Driver do Hospedeiro : Windows DirectSound
Controladora: Intel HD Audio
& Rede

A 4 — Tela inicial da VirtualBox Gerenciador

Caso sejam apresentados problemas ligados ao uso excessivo da memoria no
momento da inicializagdo execute o seguinte procedimento, selecione a imagem
PosBigData-Grupo8 clicando com o0 mouse sobre a mesma, apds isso clique no
botdo superior de Configuragoes sera exibido uma nova janela. Nessa janela
clique no item Sistema localizado no menu lateral e depois na aba Placa-Mae,
apos isso sera possivel reduzir o valor em Memoria Base, como demonstrado na

Figura A5 abaixo.



@ Geral Sistema
Sistema ‘ PlacaMie | Processador Aceleracio |
Monitor Mesraia Bases U 3206 MB [
M
Armazenamento ,4MB ) TR
& e Ordem de Boot: 4 [B [?lsquete
@3 Audio V] & Optico
[ @ Dpisco Rigido
[@ Rede [ t@ Rede
@ Portas Seriais Chipset: |PIIX3 N
(& USB Dispositivo de Apontador: |Tablet USB =
Recursos Estendidos: (V] Habilitar o I/0 APIC
[j Pastas Compartilhadas ; ) .
Habilitar EFI (sistemas espediais apenas)
E] Interface do Usuario [7] Relégio da maquina retorna hora UTC
OK ] [ Cancelar
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A 5 — Configuragéo do Sistema

Devido ao fato do ferramental Neo4J utilizar grandes reservas de memoéria que ja
sdo parcialmente comprometidas pela emulagdao de um segundo SO, ndo é
aconselhado a execugao desse ferramental em uma maquina hospedeira com

uma configuragdo inferior a 8 GB de memoria.

A2. Introdugao a arquitetura

Como citado anteriormente foi utilizado uma virtualizagao do sistema operacional
Windows 10, ao ligar a maquina o sistema operacional ira se logar
automaticamente no usuario Big Data, caso solicite uma senha, pode-se
prosseguir deixando o campo em branco (sem senha), esse comportamento se
trata de um bug especifico da versao do sistema operacional.

Com o intuito de facilitar as operagdes todos os arquivos executados foram
adicionados a area de trabalho. Também foram disponibilizados arquivos da
extensao .bat, esses arquivos foram criados inicialmente para o MS-DOS com o
intuito da automatizacao de tarefas e foram herdados pelos sistemas operacionais
Windows. O objetivo desses arquivos é evitar qualquer interagdo com o console
eliminando a necessidade de certos conhecimentos técnicos por parte de

qualquer um que venha a replicar o experimento, todos esses arquivos se



encontram na pasta Comandos CMD localizados na area de trabalho, como
ilustrado na Figura A 6 e na Figura A7.

Comandos
CMD

A 6 — Arquivos .bat

| ] < | Ferramentas de Aplicativo omandos : I “
Inicio Compartithar Exibir Gerenciar e

L » Comandos CMD w )

Pesquisar Comandos CMD L
A

Neome Data de medific... Tipa Tamanho
3 Acesso rapido

I Area de Trabe #
& Downloads

[ FluxoCidade bat 18 07:35
[Z] Start-Mengo.bat
[%] Start-Spark.bat

Arguiva em Lotes .., 1 KB

Arquivo em Lotes .., 1 KB

Arquivo em Lotes .. 1KB
|=| Documentos #

&=/ Imagens
‘i Disco Local (C3)
J\ Musicas
m Videos
@ Onelrive

3 Este Computador
B Area de Trabalhe
‘E| Decumentos
4 Downloads
&= | Imagens
D Misicas
“J Objetos 3D
B videos
i Disco Local (&)

B ilnidade ds O

Jitens T item selecionado 6 bytes ==

A 7 — Arquivos disponiveis dentro da pacta Comandos CMD
A3. Iniciando o MongoDB

Na pasta Comandos CMD localizada na area de trabalho execute o seguinte

arquivo Start-Mongo.bat, ele ira iniciar a base de dados MongoDB



automaticamente. Caso vocé queira fazer esse procedimento manualmente inicie
o prompt de comando e digite o seguinte comando mongod, esse comando ira
iniciar a instédncia do MongoDB como demonstrado na Figura A8 abaixo:

| =
= B C\Windows\systern32\cmd.exe — O bt

A 8 — Inicializando o mongodb via linha de comando

Caso haja interesse em entender e/ou visualizar os dados persistidos no Mongo é
possivel efetuar isso através do comando mongo em um segundo terminal do
Windows. Uma observacao € que todas as bases de dados foram criadas com
seus usuarios padrdes de conexao, essa medida foi tomada com o intuito de
facilitar a transparéncia dos processos durante os testes neste ambiente isolado,
em um cenario real as mesmas teriam uma topologia de segregagao de acessos
com credenciais robustas além de outros protocolos de seguranga em todas as

comunicagdes. A Figura A9 abaixo demonstra o procedimento citado:

2ay
53
=

H

A 9 — Aplicacéo de regras de controle de acesso aos arquivos
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A4. Iniciando o Neo4;j

Clique no icone Neo4j Desktop localizado na area de trabalho, apods a
inicializacdo do software clique na opgéao Projetct localizada no menu lateral

esquerdo Projects como demonstrado na Figura A10 abaixo.

m Projects

[A Project

No project is currently selected.

Active database

A 10 — Inicializagédo do Neo4j

Apods isso sera exibido algumas opg¢des no lado direito, clique no botdo Start
localizado dentro do projeto TccSemafaros, aguarde alguns instantes até esse
mesmo botéo ser substituido por um outro botdo com a opgéo de Stop. Apds isso

a base ja estara inicializada como evidenciado na Figura A11.
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1B NeokDesitop - 115 0000 S - . - T e G

File Edit View Window Help Developer

(™ Projects ® Applications

[A Project

Neodj Browser Add Application
3.213
Project
TccSemafaros TccSemafarosWaze

Neodj 34.1

@

New Graph

Plugins

Active database APOC GRAPH ALGORITHMS GraphQL

Install < Uninstall Install % Uninstall v, Install % Uninstall

A 11 — Painel de inicializagao do servigo

Caso haja interesse em entender e/ou visualizar os dados é possivel efetuar isso
clicando na opcao Neo4dJ Browser localizada na tela inicial, apés isso sera exibido
uma janela como a demonstrada na imagem A12. Nela sera possivel executar

instrugdes cypher queries.
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neo4j@bolt//localhost:7687 - j Bi | E e )

File Edit View Window Help Developer

Connection status You are connected as user neo4j
This is your current connection

to bolt://localhost:7687
information

Connection credentials are stored in your web browser.

A 12 — Tela de navegacéo do Neo4j

A5. Iniciando o Spark

Apds a conclusao das etapas anteriores volte para a area de trabalho, e entre na
pasta Comandos CMD, nela havera um arquivo chamado de Start-Spark.bat,
clique com o botdo direito sobre ele e depois na opgado executar como
administrador, caso o arquivo seja executado normalmente sem a permissao de
administrador havera conflitos de execugcdo que inviabilizaram o resto do
experimento.

Aguarde alguns segundos até a inicializagdo do Jupyter Notebook no navegador
Microsoft Edge. O Jupyter Notebook é uma aplicagdo web que permite o
compartilhamento de documentos e a execug¢ao de scripts, ele possui diversas
funcionalidades que facilitam a visualizagdo da execucao e dos resultados dos
scripts implementados. A Figura A13 abaixo mostra a tela inicial do Jupyter, nela
podemos observar os arquivos presentes no diretério, existem trés arquivos
principais que sao os que efetuaram os processos citados no subcapitulo 3.7

Arquitetura Fisica.
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~ Jupyter Logout

Select items to perform actions on them Upload New~ O
il Name 4 Last Modified 4

amonth ago

a month ago

3 months ago
3 months ago
2 months ago

3 months ago

py

a month ago

& Fiu
& sir

amonth ago
a month ago

amonth ago

J O m

2 months ago
amonth ago
3 months ago

2 manthe ana

A 13 — Tela inicial do Jupyter

Observagao: Caso haja a necessidade ou o interesse de efetuar esse
procedimento manualmente, vocé pode abrir um novo prompt de comando no
modo administrador, e dentro da pasta Spark-Scripts executar o comando
pyspark, apés o fim da execugdo deste comando o Jupyter Notebook sera

executado no navegador como no procedimento citado anteriormente.

A6. Executando o algoritmo da Camada de Emulagao do
Transito

Ap0és isso volte pasta Comandos CMD, execute o arquivo FluxoCidade.bat, esse
arquivo ira disparar um comando que ira executar o arquivo FluxoCidade.py no
interpretador do python esse script ficara executando durante todo os demais

procedimentos como demonstrado na Figura A14 abaixo:



BEE C\Windows\System32\cmd.exe - [} X

to before global declaration

A 14 — Executando o algoritmo via linha de comando

O motivo de n&do executarmos esse processo pelo Jupyter Notebook foi devido ao
fato de o mesmo utilizar o pyspark como motor para a execugéao, e isso geraria
um bloqueio nos demais processos ja que essa aplicagdo ndo consegue executar
mais de um script por vez. Como resultado o algoritmo ira gerar a massa de dados
emulando o comportamento dos sensores, na pasta Input localizada em
C:\Users\Big Data\Desktop\tcc_spark, a Figura A15 abaixo demonstra esse
resultado, € possivel observar que ao longo do tempo novos arquivos seréao
armazenados nesse diretério, eles serdao a base do nosso processamento em

streaming que sera descrito a seguir.
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5 | Input = X
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A 15 — Pasta de armazenamento dos dados gerados

A7. Executando o algoritmo da Camada de Analise dos Dados
dos Sensores

Apods a ativacao do script FluxoCidade.bat descrito no subcapitulo Executando
o algoritmo da Camada de Emulagao do Transito, iremos prosseguir com a
etapa de captura dos dados de trafego dos veiculos e do seu processamento
através de uma arquitetura de streaming, o funcionamento desse script foi descrito
nos subcapitulos 3.5 Definigao do Melhor Caminho e 3.6 Otimizagao do Trajeto.
Inicialmente iremos voltar para o navegador Microsoft Edge, na aba contendo a
tela inicial do Jupyter Notebook como demonstrado na Figura A16 abaixo:
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Jupyter Logout

Select items to parform actions on them Upload || New ~ | &

-~ I Name 4 Last Modified 4

O Input a month ago

5 days ago
3 months ago
3 months ago
2 months ago

3months ago

b5 days ago

m OO0 o000

5 days ago

L]

a month ago

Li]

4 days ago

2 months ago

| e

a month ago

A 16 — Arquivos armazenados no Jupyter

Na tela inicial do Jupyter havera um link de um arquivo com o nome straming-
veiculos.ipnb como ilustrado na Figura A17 abaixo, abra ele em uma nova guia
clicando com o botéo direito do mouse e depois em “Abrir em uma nova guia”

ou pelo atalho de teclado Ctrl + | e clicando com o botdo esquerdo do mouse.

i

FluxoCidade.ipynb

n

straming-veicuos.ipynb

W \/oirnlncFmaoarnoneia inunh

A 17 — Arquivos Jupyter

Na nova guia sera exibido uma tela semelhante a Figura A18, essa é a tela de
edicdo de documentos do Jupyter Notebook, podemos dividir essa tela em duas
etapas, na parte superior se encontra-se uma grande quantidade de op¢des para
0 gerenciamento dos arquivos, a seguir uma breve explicagao sobre algumas

funcdes da ferramenta.



Loading [MathJax)/extensions/MathMLicontent-mathmijs [7"RContext("Local[1

Z Jupyter straming-veicuos Last Checkpoint: 087222018 (autosaved) & Logout
Kernel starting, please wait Saving every 120s  Trusted | Python2 @

B |+ % @& B |4 ¥ M B C|coe v =2

n [1]: from pyspark.context import SparkContext
from pyspark.streaming import StreamingContext
from neo4j.vl import GraphDatabase
import sys
import os
import requests
import json

In [2]: def _create_and_return_greeting(tx, message):
tx.run(message)

def update_velocity(record):
driver = GraphDatabase.driver(“bolt://192.168.0.188:7687", auth=("spark-client”, "123123"))
session = driver.session()
greeting = session.urite_transaction(_create_and_return_greeting, 'match (n1)-[a]->(n2) where ID(a) = ' + str(record[@]) +'
return record

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
de”:str(record[1

os.system('del /g .\Input\*')

o
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A 18 — Edigao de documento no Jupyter

A Figura A19 abaixo mostra a parte superior na ferramenta onde ficam

concentradas diversas opg¢des de agdes e configuragdes da ferramenta, na parte

superior destacado no menu na cor cinza.

File: Aba dedicada ao gerenciamento do arquivo, nessa aba €& possivel
abrir, salvar, renomear, imprimir o documento entre outras fungdes.

Edit: Aba dedicada ao gerenciamento dos itens do documento, na
topologia do Jupyter Notebook todos os trechos em um documento sao
tratados como uma célula especifica isso permite com que cada processo
seja isolado, dentre as principais fungdes se encontram op¢des de copiar,
colar, recortar e mesclar as células.

View: Opcdes relacionadas a customizagdo da exibicdo dos widgets do
editor.

Insert: Aba dedicada a inser¢ao das células no documento.

Cell: Aba dedicada a execucdo das células, nesta aba se encontra uma
opcao chamada de “Run All”, essa opcao executa todas as células do
notebook.

Kermel: Aba dedicada a a¢des do kernel, nela é possivel reiniciar,
interromper e trocar o kernel de execucao.

Widgets: Aba responsavel pelo gerenciamento de plugins.

Help: Manuais de usuario



Abaixo desse menu se encontram as op¢des de acesso rapido da ferramenta, as
suas fungdes respectivamente da esquerda para a direita sdo: salvar o
documento, adicionar uma célula, recortar, copiar, colar, mover a célula para
cima, mover a célula para baixo, executar a célula selecionada, interromper a
execugao e recarregar a tela, ao lado desse Uultimo botdo existem dois
componentes onde o primeiro € uma caixa de seleg¢do, nela é definida quais
caracteristicas a célula tera, por exemplo, a mesma pode ser um cddigo
executavel ou um trecho de texto explicativo, ao lado se encontra uma paleta de

comandos avancados da ferramenta.

: Jjupyter VeiculosEmergencia Last Checkpoint: 09/23/2018 (autosaved)

File Edit View Insert Cel Kemel Widgets H

D

Ip
B+ = OB 4 vy N B C cCode v | 3

A 19 — Menus e ferramentas disponiveis na tela do Jupyter

Clique no item do menu superior Cell apds isso na opg¢ao de Run All, isso ira
executar todas o script de todas as células como na imagem A20.

mergencia Last Checkpoint: U9/23/201
Cell Kemel Widgets Helg

’ Run Cells =
Run Cells and Select Below
Run Cells and Insert Below

.ct RunAll

il- Run All Abq Run all cells in the noteboo
ot! Run All Below

Cell Type >
sd Current Outputs »
b2  All Output v

A 20 — Executando os scripts
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Para acompanhar a execugao do processamento em streaming mova o scroll da
pagina até a parte inferior, note que apos a terceira célula o havera um output
semelhante ao da imagem A21 abaixo, nele é possivel conferir o relatorio dos

dados processados.

87

(%, 170)

Time: 2018-10-07 16:03:35

A 21 — Processamento em streaming

A8. Executando o algoritmo Camada de Definicao e otimizagao
do Trajeto

Apds o término do processo descrito na Secao A6 € possivel utilizar o script
responsavel pela selecdo e otimizagdo do melhor trajeto, o funcionamento
detalhado desse script descrito no subcapitulo .

Volte para aba contendo a tela inicial do Jupyter Notebook no navegador, apés
isso abra o arquivo VeiculosEmergencia.ipynb em uma nova guia clicando com
0 botao direito do mouse e depois em “Abrir em uma nova guia” ou pelo atalho
de teclado Ctrl + | e clicando com o botao esquerdo do mouse como demonstrado

na imagem A22.

| ))]

straming-veicuos.ipynb

0

Veiculo

@
w

Emergencia.ipynb

derby.log

(

A 22 — Arquivos Jupyter
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Na nova guia clique no item do menu superior Cell apds isso na opgéo de Run All,
isso ira executar todas o script de todas as células como demonstrado na imagem
A23.

mergencia Last Checkpoint: 09/23/201
Cell Kemel Widgets Helg

’ Run Cells

Run Cells and Select Below

Run Cells and Insert Below
.Ct Run All

il. Run All Abc{ Run all cells in the noteboo
ot; RunAll Below

Cell Type »
| Current Outputs »
b2/  All Output B

A 23 — Executando os scripts

Esse processo ira iniciar o algoritmo de otimizagao do trajeto, apds a sua execugao
sera obtido o seguinte resultado, onde como demonstrado na imagem A24
primeiro sera exibido o percurso selecionado e apds isso 0s pontos a serem

otimizados nos semaforos.

Mapeando as rotas

trajeto © tempo estimado 73 segundos
--> Selecionou o caminhe © pois possui o menor tempo de trajeto

trajeto 1 tempo estimado 77 segundos
trajeto 2 tempo estimado 85 segundos
trajeto 3 tempo estimado 91 segundos
trajeto 4 tempo estimado 82 segundos
trajeto 5 tempo estimado 88 segundos
trajeto 6 tempo estimado 89 segundos
trajeto 7 tempo estimado 88 segundos
trajeto 8 tempo estimado 88 segundos
trajeto 9 tempo estimado 84 segundos
trajeto 1@ tempo estimado 86 segundos
trajeto 11 tempo estimado 87 segundos
trajeto 12 tempo estimado 83 segundos
trajeto 13 tempo estimado 86 segundos
trajeto 14 tempo estimado 83 segundos
trajeto 15 tempo estimado 83 segundos
trajeto 16 tempo estimado 83 segundos
trajeto 17 tempo estimado 89 segundos

A 24 - Resultado final



