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Resumo—Devido a grande distribuicAo geografica ou a
existéncia de ampla infraestrutura rodoviaria, ¢ desafiador ga-
rantir que operadoras de dados moveis fornecam um servico
adequado ao longo das rodovias. Uma metodologia automatizada
para descrever e avaliar a cobertura de sinal de rede mével
em rodovias pode colaborar para que governos e operadoras
planejem com eficiéncia acdes para melhorar a qualidade do
servico provido pelas operadoras. Neste trabalho, é proposta uma
metodologia automatizada para descrever e permitir a avaliaciao
da cobertura de sinal de rede mével em rodovias usando dados de
rastreamento de veiculos. A abordagem proposta agrega, usando
um critério espaco-temporal, dados obtidos através de um sistema
de rastreamento de veiculos. A saida resultante deste processo de
agregacio ¢ um mapa das rodovias com um esquema de cores
gradiente, para indicar a disponibilidade do sinal e a confianca
desta informacdo. Como o trafego é dinimico e os dados de
trafego niao seguem uma distribuicio uniforme, a medida de
incerteza associada ao mapa indica a confianca da informacao
provida. Como estudo de caso, foi usado um conjunto de dados
relativos a viagens no sul do Brasil coletados através de um
servico privado de rastreamento de veiculos.

Palavras-chave-mapa de cobertura, disponibilidade do sinal,
rodovias, rastreamento de veiculos.

I. INTRODUCAO

O rastreamento de veiculos permite maior confiabilidade,
eficiéncia e seguranca para os servicos de transporte ro-
dovidrio. Para operar corretamente, este servigo requer suporte
adequado de infraestrutura de rede de comunicacido ao longo
das rodovias. Normalmente essa infraestrutura é fornecida
pelas operadoras de telefonia mével, cabendo ao governo veri-
ficar a qualidade do servigo prestado. A qualidade do sinal de
telefonia mével pode ser facilmente medida por um aparelho
e avaliada por um humano. No entanto, em geral, a avaliacdo
manual ¢ passivel de erros e de dificil aplicacdo em territérios
com dareas abrangentes. Além disso, a avaliacdo manual estd
intimamente relacionado a visdo do especialista em um curto
periodo de tempo. Quando este servigo € aplicado a territdrios
de maior abrangéncia, como € o caso das medicdes ao longo
de rodovias, pode envolver deslocamento de pessoal e equipa-
mentos, o que gera custos adicionais. Acidentes geograficos,
como montanhas, prédios e tineis, podem comprometer a
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eficiéncia do servico de comunicagdo e, consequentemente,
a resposta do servico de avaliacdo da disponibilidade do sinal.
Assim, avaliar e descrever a disponibilidade do servico de
comunicagdo em rodovias nao € tarefa trivial.

Uma solugdo mais adequada seria ter uma metodologia
automatizada para descrever e permitir avaliar o servico da
rede mével em rodovias, onde a cobertura resultante pudesse
ser observada em termos de espaco e tempo plotados em
um mapa. Este trabalho contribui neste sentido. Como estudo
de caso para demonstrar os resultados de nossa proposta,
foi utilizado um conjunto de dados de propriedade privada
relativo a viagens de rastreamento de veiculos coletadas no
sul do Brasil. Os dados consumidos neste trabalho foram
gerados a partir de dispositivos que usam a tecnologia 2G.
Entretanto, a metodologia aqui proposta pode ser aplicada a
outras tecnologias.

A metodologia automatizada consome dados de sensores,
que podem estar nos veiculos/caminhdes em circulacdo nas
rodovias, desde que possuam dispositivos embarcados com
capacidade de comunicagdo e localizagdo. Os dados coletados
sdo armazenados em um banco de dados centralizado (em
uma empresa) e sdo analisados e agregados a partir de uma
perspectiva espago-temporal. Como o esquema de agregacao
reduz a quantidade de dados de entrada, é definido o grau
de incerteza para descrever a qualidade dos dados resultantes
que sdo plotados no mapa. Nesse contexto, as caracteristicas
do préprio conjunto de dados devem ser observadas. Em
particular, sdo destacados os seguintes problemas que podem
colaborar para adicionar ruido indesejado no mapa resultante:

e Uma vez que uma caracteristica intrinseca do triafego é

a falta de distribuicdo uniforme, existem estradas para
as quais corre maior coleta de dados de comunicacdo e
estradas com menos dados de comunicagdo disponiveis.
Assim, a distribui¢do de dados no dataset carece de
uniformidade geografica e temporal, e esse ruido impacta
no resultado do processo de agregacdo. Entdo, deve ser
calculado um grau de incerteza no resultado. Assim, dada
uma certa quantidade de dados com menor variagdo de
valores (i.e., baixo desvio padrdo), a chance de incerteza



dos dados € baixa; caso contrario, alta. Neste trabalho,
representamos esses valores como um gradiente de cores
no mapa, buscando prover informa¢do com mais fideli-
dade;

« em especial, em algum veiculo, o servico de rastreamento
pode ter sido desativado por motivos nio especificados
e os dados podem ndo ter sido obtidos adequadamente
apesar da disponibilidade do servigo de comunicag@o.
Portanto, veiculos que apresentem baixo nimero de
observagdes coletados no intervalo de tempo considerado
ndo devem ser incluidos no processo de agregacdo;

o nem todas as estradas ou segmentos rodovidrios tém
infraestrutura de comunicacdo disponivel. Nesse caso,
devem ser considerados que os veiculos também podem
coletar dados de forma offfine, e que esses dados serdo
transferidos quando o equipamento do veiculo reconectar
a rede movel;

e uma vez que pode haver muitos veiculos em circulagio
nas rodovias e, potencialmente, muitos dados podem ser
gerados, e esses dados precisam ser tratados adequada-
mente antes de serem plotados em um mapa. Assim, o
mapa € dividido em quadrantes e dados coletados sdo
agregados considerando os quadrantes. Como o esquema
de agregacdo reduz a quantidade de dados, o grau de
incerteza descreve a qualidade dos quadrantes medidos no
mapa resultante. Um esquema de cores gradiente € usado
para representar a incerteza. Este esquema de gradiente
garante uma descricdo dos dados sobrepostos.

Finalmente, nem todas as estradas t€m veiculos que passam
por elas com recursos de rastreamento e comunicagdo. Esta
€ uma limitacdo deste trabalho; estradas que ndo possuem
veiculos rastreados passando por elas ndo sdo contabilizadas.
Os dados devem estar disponiveis para que a cobertura do sinal
seja estimada. Esta é uma limitacdo intrinseca de qualquer
metodologia automatizada baseada em dados obtidos pelo
rastreamento de veiculos.

Resumidamente, o objetivo deste trabalho é propor uma
metodologia automatizada para avaliar a qualidade da rede
de sinal movel em rodovias e outras vias pavimentadas. Para
validar a metodologia proposta, é usado um conjunto de
dados coletados por rastreadores disponibilizados por meio de
um sistema de rastreamento usando suporte de comunicacio
veiculo para infraestrutura. Aqui, a qualidade do sinal na rede
movel € avaliada em termos de espago e tempo, com especial
atencdo a incerteza dos dados.

Mais especificamente, a metodologia aqui proposta abrange:

¢ a constru¢do de um indice de disponibilidade de sinal nas
rodovias estaduais e federais, que contemple a incerteza
dos dados;

« 0 mapeamento da disponibilidade da rede de sinal mével
nas rodovias estaduais e federais do Sul do Brasil.

A metodologia automatizada permite avaliar a qualidade do
servigo de rede movel disponivel nas rodovias estaduais e fede-
rais, e também permite que tanto o governo quanto as empresas
responsaveis planejem acdes adicionais para melhorar a qua-

lidade do sinal da cobertura da rede mével nas rodovias. Em
especial, a metodologia automatizada pode ajudar a verificar se
o Projeto de Lei 1721/2019! que estabelece a obrigatoriedade
de oferta de servicos de telefonia moével e de Internet mdvel
ao longo de rodovias federais estd sendo obedecido.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
Secdo II apresenta trabalhos relacionados. Sec¢do III detalha e
exemplifica a metodologia aqui proposta. Por fim, a Se¢do IV
apresenta as conclusdes.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Os desafios em transformar dados em informacdo no con-
texto da mobilidade humana foram descritos anteriormente
[1]. Devido a acidentes de terreno, clima, mudancas de rede,
prédios, tuneis, intensidade do sinal, falhas de dispositivos,
etc., o processo de aquisicio de dados possivelmente estd
sujeito a ruidos. Os dados podem estar ausentes, atrasados,
distribuidos de forma heterogénea, o que impacta na qualidade
do processo de aquisicdo dos dados. Além disso, a prépria
agregacdo de dados ¢ um gargalo, em termos de qualidade da
solucdo e tempo de processamento, e pode introduzir restri¢cdes
importantes no resultado, pois um grupo de observacdes
precisa ser reduzido a um tunico valor. Assim, a agregacdo de
dados aplicada para construir os mapas de cobertura precisa
considerar a existéncia de ruido de dados.

O mapeamento da disponibilidade e da qualidade do sinal
mével em rodovias continua sendo um problema em aberto.
Em geral, trabalhos anteriores se concentram em descrever
a existéncia ou a forca do sinal em mapas de cobertura,
considerando regides em mapas. No texto que segue, trabalhos
relacionados s@o brevemente comentados.

Com o foco em cobertura do sinal da rede celular, Lauridsen
et al. [2] compararam diferentes tecnologias IoT para ver
qual oferece melhor cobertura de sinal. Experimentos foram
realizados através da leitura da quantidade de sinal mével em
um misto de dreas urbanas e rurais da Dinamarca. Rago et al.
[3] buscaram identificar padrdes de utilizacdo de trafego mével
através aprendizado ndo supervisionado. A andlise apresentada
¢ baseada em conjuntos de dados com informacdes do nivel
de sinal disponivel. J4 Adarsh et al. [4] utilizaram métricas de
Qualidade de Servico (QoS) e Quality of Experience (QoE)
para medir o desempenho de redes Long Term Evolution
(LTE) em regides tribais, rurais e urbanas.

Com foco em avaliacdo de sinal de banda larga moével,
Khatouni et al. [5] utilizaram a plataforma aberta MONROE
para realizar testes de velocidade em redes 3G/4G. Os autores
destacam os desafios da realizacdo de medi¢des em Redes de
Banda Larga Mdével (MBB) devido a fatores como mobilidade
dos usudrios, deficiéncias fisicas, diversidade de tecnologia,

!Camara dos Deputados. Projeto de Lei PL 1721/2019 e seus apensados.
Altera a Lei no. 9.472, de 16 de julho de 1997, que “dispde sobre a
organizacgdo dos servicos de telecomunicagdes, a criagdo e funcionamento de
um 6rgdo regulador e outros aspectos institucionais, nos termos da Emenda
Constitucional no. 8, de 1995”, para estabelecer a obrigatoriedade de oferta de
servicos de telefonia mével e de Internet mdvel ao longo de rodovias federais.
https://www.camara.leg.br/propostas-legislativas/2195292



configuracdes de operadoras e outros. Siedner et al. [6] ana-
lisou o sinal da rede moével na zona rural de Uganda para
calcular a frequéncia de falhas e compor mapas de cobertura.
Marina et al. [7] estudaram o impacto do contexto ambiente
interno/externo do usudrio na medicdo da qualidade do sinal,
utilizando a for¢a do sinal como métrica e usando um grande
conjunto de dados obtidos através de crowdsourcing os autores
demonstram que o contexto interior/exterior tem um impacto
significativo nos resultados das medi¢des. Wang et al. [8]
utilizaram a intensidade do sinal recebido para descobrir a
localizacdo de antenas instaladas em uma cidade, utilizando
um mapa dividido na forma de grade utilizando quadrantes
de 50m por 50m, onde em cada grade o método de centroide
ponderado modificado é empregado para realizar a agregacao
de dados e obter a localizacdo.

Com foco em mapas de cobertura, Liu et al. [9] apresentam
em sua pesquisa uma visdo geral sobre os problemas de
localizacdo utilizando redes sem fio e de sensores. Os autores
fornecem uma visdo geral das abordagens de localizagdo exis-
tentes e discutem os desafios de pesquisa implicitos. Freschi
et al. [10] apresentam uma abordagem de reducdo e agregacao
de dados para uso em uma aplicacdo de crowdsensing de
sensoriamento veicular destinada a monitorar a rugosidade
de superficies de estradas. A metodologia proposta pelos
autores permitiu reduzir o tamanho dos dados em aplicagdes
geoespaciais de forma bastante eficiente. Bokani et al. [11]
avaliaram um conjunto de dados com repetidas medigdes
realizadas em redes 3G e 4G sob condi¢des de condugdo
veicular sobre rotas pré-definidas. Em sua andlise, os autores
encontram implica¢des importantes sobre as flutuagdes da lar-
gura de banda que podem ocorrer em um ambiente urbano real.
Alimpertis et al. [12] desenvolveram uma estrutura de previsao
baseada em florestas aleatdrias para a criacdo de mapas de co-
bertura com dados limitados. Em Fida et al. [13], apresentaram
a constru¢do de mapas de cobertura com a Indicac@o de Inten-
sidade do Sinal Recebido (RSSI) usando um conjunto de dados
com tamanho reduzido, para isso sdo utilizados algoritmos de
clusterizacdo como DBSCAN e HCLUST. Em Lutu et al. [14],
a cobertura mével nas ferrovias na Noruega foi avaliada em
relagdo a perspectiva do usudrio, incluindo desempenho de
download HTTP e taxa de perda de pacotes, foi construida
uma grade de cobertura dividindo as rotas em quadrantes e
analisando a cobertura de duas operadoras distintas em cada
segmento. Fida et al. [15] realizaram um estudo sobre o
impacto do uso de dispositivos heterogéneos no resultado de
mapas de disponibilidade do sinal. Os experimentos indicam
que os mapas de cobertura movel baseados em medicdes de
diversos dispositivos sdo bastante confidveis. Abrahamsson et
al. [16] usaram dados de banda larga mével da plataforma
MONROE para realizar um estudo de medicdo multiacesso
em veiculos. Uma requisicdo analisa a disponibilidade de trés
operadoras e, para cada transacdo, escolhe a operadora com
melhor tecnologia de acesso e melhor qualidade de sinal.
Os experimentos do trabalho indicam que pode-se melhorar
significativamente a disponibilidade do servigo e os tempos de
transacao em comparacio com o uso de servicos de operadoras

individuais. Xavier et al. [17] apresentaram uma abordagem
para visualizacdo e andlise de dados georreferenciados de uso
de redes moveis. Engiz et al. [18] compararam a qualidade
do sinal mével 2G, 3G e 4G de trés operadoras dentro de um
campus universitario da Turquia. Os resultados do trabalho
indicam que as operadoras ndo entregam O que exigem oS
orgdos regulatérios. Liu et al. [19] propuseram um método
de triangulag¢@o adaptativa para dividir as regides de interesse
em tridngulos. Os resultados dos experimentos evidenciam que
o método apresentou um bom desempenho na construgdo de
mapas de cobertura e tem um custo significativamente menor
e maior eficiéncia do que algoritmos tradicionais. Jarvis et al.
[20] desenvolvem um método de avaliacdo da qualidade do
sinal em estradas através da divisdo do mapa em segmentos
de rota, tornando a visualizacdo dos dados mais eficiente.
Madariaga et al. [21] propuseram a melhoria da agregacdo da
intensidade de sinal em cendarios de crowdsourcing, evitando
problemas comuns relacionados ao manuseio incorreto de
valores de sinal em escala logaritmica e pela proposta de um
novo método de agregacdo baseado em interpolacao. Khatouni
et al. [22] utilizaram dados de rede moével coletados pela
plataforma MONROE para analisar fluxos TCP e UDP e
demonstrar o desempenho de servicos da Web.

Kousias et al. [23] e Schwind et al. [24] utilizaram dados
provenientes de crowdsourcing para avaliar a experiéncia do
usuario utilizando internet movel, utilizando-se de métricas
de desempenho, como taxa de download/upload, laténcia e
intensidade do sinal.

Em contrapartida, neste trabalho, é proposta uma metodo-
logia automatizada que descreve a existéncia da cobertura da
rede movel em estradas e a incerteza (ruido) desta informacao.
Os trabalhos anteriores ndo descrevem a incerteza dos re-
sultados. Um conjunto de dados real é usado para avaliar a
metodologia proposta. Como resultado, dados sdo plotados
em um mapa usando um esquema de cores de gradiente.
O esquema de cores descreve a incerteza da informacao
de disponibilidade, do mais alto (incorreto) ao mais baixo
(correto).

III. METODOLOGIA

Esta secdo descreve com mais detalhes a metodologia
automatizada para avaliar a qualidade do sinal da infraestrutura
de rede mével ao longo das rodovias, com informagdes sobre
o grau de incerteza. A metodologia consome dados obtidos da
infraestrutura de comunicagdo. Os dados sdo coletados usando
um conjunto de veiculos. Durante a viagem de cada veiculo,
o dispositivo de rastreamento instalado coleta dados que sdo
enviados e armazenados em uma central. Portanto, os veiculos
participantes possuem dispositivos de rastreamento e recursos
de comunicagdo disponiveis.

Em cada veiculo, um dispositivo rastreador registra o
veiculo id, a existéncia ou nao do sinal, e as coordenadas de
latitude LAT e longitude LNG usando um suporte de GPS. Os
dados coletados sdo enviados através de comunica¢do V2I para
um servigo central, que armazena os dados em um banco de
dados. Esses dados sdo entdo filtrados e usados como dataset



para gerar um mapa da regido rastreada com a indica¢do da
disponibilidade do sinal da rede mével.

Basicamente, o servigco da unidade central filtra os dados
armazenados, completa os dados faltantes usando o suporte de
servicos abertos de terceiros, agrega e apresenta a informacao
final de forma adequada em um mapa, no contexto do espaco
e do tempo. Para permitir a constru¢do do mapa, uma série de
filtros € aplicada. Cada filtro é implementado por um mddulo
de processamento diferente. Um esquema com a arquitetura da
metodologia proposta, e seus médulos, € apresentado na Fig. 1.
A seguir, s@o apresentados mais detalhes sobre os médulos que
fazem parte da arquitetura.

Geragao do banco de dados

!

Geragdo do dataset

Modbdulo de Processamento

Agregacao
espaco-temporal

Interpretacdo de
ruido

Tratamento de
sobreposi¢do de dados

Tratamento da
incerteza

Figura 1. Esquema da metodologia automatizada proposta.

A. Geragdo de dados para o banco de dados

Na metodologia proposta, dados sdo coletados pelos
veiculos participantes. Esses dados sdo enviados de forma
sincrona para o banco de dados centralizado por meio
de comunicagdo V2I seguindo intervalos At durante a
comunicagdo online. Se a conexdo entre o veiculo e o banco de
dados centralizado ndo pode ser estabelecida, € a mensagem
ndo pode ser enviada imediatamente apds ser gerada, o veiculo
armazena os dados em uma memoria local e os transmite, de
forma assincrona, quando a conexdo retorna. Neste caso, o
sistema considera que os dados foram gerados de forma offline.

Ao receber as mensagens emitidas pelos veiculos que es-
tavam online ou offline, a unidade central consolida os dados
em uma tabela com as seguintes colunas:

o veiculo id;

o valores de LAT e LNG coletados via GPS;

e online, que é um atributo bindrio para descrever se os
dados foram transmitidos no mesmo momento em que
foram gerados (online, sem atraso) ou se os dados foram
transmitidos offline (ou seja, a mensagem tem um atraso
de envio e foi enviada quando a ligacdo foi restabele-

cida). Valores possiveis sdo 1, que € usado em caso de
comunicagdo online, O caso contrario;
e date + time, que é um timestamp atribuido pelo veiculo
emissor da mensagem.
Desde que os dados podem ser coletados ao longo dos anos,
o banco de dados resultante pode ser usado como entrada para
a metodologia avaliar a disponibilidade do sinal da rede mdvel
nas rodovias. Aqui, o banco de dados foi gerado por uma
empresa privada de rastreamento, e foi utilizado At = 60s. A
base de dados original era de 225 milhdes de observagdes.
Alternativamente, os dados poderiam ter sido coletados por
meio de um aplicativo de crowdsourcing.

B. Geragdo do dataset

A préxima etapa consiste em filtrar e organizar os dados
armazenados no banco de dados para formar um dataset.

Inicialmente, os dados sdo filtrados, em uma abordagem de
duas etapas:

o definicdo do periodo de dados — nesta fase, é definido
um periodo de tempo durante o qual a disponibilidade
do sinal € avaliada; os dados que nao estdo nesse periodo
sdo excluidos;

¢ anonimiza¢do dos dados de identificacdo — para manter
o anonimato dos veiculos rastreados, o campo do banco
de dados id_object é mascarado.

A seguir, os registros armazenados no banco de dados sdo
completados com informacdes adicionais e um periodo de
tempo (ou seja, um conjunto de anos) € selecionado para
avaliar a disponibilidade do sinal da rede mdvel nas rodovias.

Dados ausentes no banco de dados sdo incluidos usando
o suporte de servicos abertos de terceiros. Para cada registro
armazenado no banco de dados, os dados de estradas ausentes
sdo inseridos usando dados de latitude e longitude. Dados
rodovidrios sdo obtidos de acordo com as informacdes e
classificacdo disponiveis via APIs de Overpass? e OpenStre-
etMap3, e incluem:

¢ type: tipo da via, que pode ser motorway, motorway_link,

primary, primary_link, secondary, secondary_link, terti-
ary, tertiary_link, trunk e trunk_link;

e name: nome da via, como apresentado pela OpenStreet-

Map APIL

Para completar os dados ausentes, 0s seguintes passos sao
executados para cada item no banco de dados, considerando
os valores de LAT e LNG:

o aplicar a API Overpass com a seguinte consulta: [out:
json]; way (around: 25, LAT, LNG); out tags;, que busca
em um raio de 25 metros todas as vias disponiveis e grava
em um arquivo com formato JSON;

« usando o arquivo JSON, extrair os elementos name e/ou
ref para obter o nome da via e o elemento highway para
obter o tipo da via. Se o processamento no arquivo JSON
retornar mais de uma instancia, o nivel mais alto da via
serd usado.

Zhttp://overpass-api.de
3https://www.openstreetmap.org



Apés este tratamento, € aplicada uma série de métodos de
limpeza dos dados armazenados no banco de dados, nomea-
damente:

o selec@o de dados que pertencem apenas a uma determi-
nada regido — uma regidio em um mapa € selecionada
para avaliar a qualidade do sinal. Os dados que ndo estdo
relacionados a esta regido sdo removidos. Neste trabalho,
foram utilizados dados relativos ao estado do Rio Grande
do Sul (RS);

o selecdo de dados que pertencem apenas as vias principais,
descartando ruas e avenidas, dado que o estudo aqui
apresentado foca em rodovias;

« retirada de dados de veiculos que se comunicavam apenas
em modo offline — provavelmente este comportamento
indica que o equipamento do veiculo estd com defeito
durante o periodo de tempo avaliado;

o remocdo de pontos emissores que ficaram offline por
mais de 48 horas. Quando um emissor para de funcionar,
em até 48 horas o técnico é avisado. O equipamento é
entdo levado ao laboratdrio para investigacao e seus dados
sd@o armazenados no banco de dados como offline. Esses
dados offfine podem ser devido a um chip 2G defeituoso.
Nesse caso, os dados offline relacionados a esse disposi-
tivo com defeito sdo selecionados e removidos do banco
de dados.

Por fim, os dados sdo armazenados como arquivo CSV, o
que resulta em um conjunto de dados a ser utilizado para
avaliar a disponibilidade do sinal rede mével nas rodovias.

1) Caracteristicas do Dataset: Os registros do banco de
dados foram coletados durante o periodo de janeiro de 2017 a
dezembro de 2020. No total, sd@o 225 milhdes de observacdes
armazenadas (antes da filtragem), usando At = 60s como in-
tervalo de tempo entre as observacdes coletadas. Este periodo
temporal permite evitar o processamento dispendioso de da-
dos, a0 mesmo tempo que oferece uma quantidade volumosa
de dados para validar a metodologia. A entrada resultante
para os experimentos consiste em um conjunto de dados no
formato CSV com ~27 milhdes de registros armazenados
(=3 GBytes). O banco de dados original tem ~40 milhdes
de registros armazenados. Um resumo das caracteristicas do
conjunto de dados € mostrado na Tab. I. As colunas na tabela
indicam o Ano, o nimero de Total de dispositivos usados para
coletar os dados e o nimero Total de observacdes coletadas
naquele ano.

Tabela I
CARACTERISTICAS DO DATASET

Ano Total de dispositivos Total de observacoes
2017 382 5.054.007
2018 495 6.816.778
2019 565 7.465.821
2020 455 8.045.743

No total, a empresa provadora dos dados disponibilizou
dados de 861 dispositivos de rastreamento. Entretanto, neste

trabalho, para cada ano apenas um conjunto desses dispositivos
foi usado para coletar os valores descritos na Tab. 1.

2) Configuragées para os experimentos: Nesta secdo, sdo
descritos os experimentos realizados no contexto deste tra-
balho. Para validar a metodologia, foi implementado uma
aplicacdo em nivel de servidor para executar um conjunto
de experimentos usando o dataset privado como entrada. A
aplicacio utiliza da linguagem R v.3.6.3, e da IDE RStudio*
v.1.2.5033.

Os principais pacotes R utilizados neste trabalho
sdo geosphere para o tratamento de dados envolvendo
geolocalizacdo, ggmap para plotagem de dados em mapas
e shiny para geracdo de paginas Web que permitem a
visualizacdo das informacdes. O servidor de aplicacdo estd
atualmente hospedado em um computador comum. Na borda,
os modelos de dispositivos de rastreamento sdo ST340,
ST300HD e ST310U do fabricante Suntech. Os dispositivos
de rastreamento utilizam o chip MT2503 da MediaTek como
padrdo para transmissao de dados, que possui um modem 2G
integrado.

A aplicacdo desenvolvida plota dados em mapas gerados
por diferentes dispositivos de rastreamento, de uma empresa
privada de rastreamento. A empresa de rastreamento tem clien-
tes concentrados principalmente na regido noroeste do estado
do RS, no Sul do Brasil. Para este trabalho, sdo utilizados
dados de 861 veiculos rastreados. Os clientes da empresa
atuam nas mais diversas areas: transportadores de produtos
pereciveis, graos, maquinas, equipes comerciais, assisténcia
técnica, fornecimento de energia, setor publico, maquinas
pesadas, coleta de residuos, etc.

C. Modulo de processamento

Ap6s filtrar e organizar o conjunto de dados, o préximo
passo € realizado pelo médulo de processamento, que gera o
mapa de cobertura. Para isso, € usado o suporte da linguagem
R3. O médulo de processamento é dividido em quatro partes
que sdo descritas no texto a seguir.

1) Agregacdo espago-temporal: A agregacdo de dados con-
sidera que os dados do dataset pertencem a diferentes veiculos,
diferentes estradas e foram coletados em diferentes periodos
de tempo. Para resolver isso, dados sdo agregados no espaco
e no tempo. Para agregacdo espacial, basicamente o mapa &
dividido em quadrantes e, entdo, os pontos sdo agregados por
regido. Este procedimento é melhor descrito neste texto junta-
mente com o tratamento de pontos sobrepostos, no texto que
segue. Para a agregacdo temporal, € avaliada a disponibilidade
do sinal ao longo dos anos, para verificar se houve melhora no
provimento deste servico. Para verificar se ocorreu a melhora
do servico ao longo dos anos, a informacdo é mostrada no
mapa por ano.

2) Tratamento de dados sobrepostos: Dado um conjunto de
pontos a ser plotado em um mapa, o ponto d; pode sobrepor
o ponto d;_; anteriormente plotado, simplesmente porque d;

“https://rstudio.com
Shttps://www.r-project.org



foi o ultimo ponto a ser plotado no mapa. Isso pode dar
a impressdo de que o sinal estd frequentemente disponivel
quando na verdade ndo estd, ou vice-versa. O tltimo ponto a
ser plotado pode ocultar os valores previamente plotados.
Fig. 2 apresenta dois exemplos de mapas resultantes para o
dataset, considerando pontos online e offline, em um recorte
do estado do RS, sem usar esquema de agregacdo. Ambos
os mapas descrevem dados para o mesmo periodo. Para a
plotagem dos mapas, foram usadas diferentes quantidades de
pontos. O gréfico representado na Fig. 2 (a) usa 50k pontos
enquanto que na Fig. 2 (b) o nimero de pontos é o dobro.
Uma observacdio nos mapas apresentados nesta figura pode
resultar em uma interpretacdo incorreta dos dados. As imagens
da Fig. 2 ndo sdo idénticas, apesar dos dados em ambos o0s
mapas representarem exatamente o mesmo periodo de tempo.

(a) 50k pontos

(b) 100k pontos

Figura 2. Plotagem com dados de disponibilidade de sinal com 50k pontos
(a) e 100k pontos (b). Mapas gerados com python v. 3.7.6 e Geopandas;
vermelho significa dados offfine — portanto, nenhum sinal de rede disponivel,
e verde significa dados online transferidos — ou seja, sinal de rede disponivel.

Para corrigir esse problema de sobreposicdo, dados devem
ser agregados antes de serem plotados no mapa, e um grau
de incerteza foi calculado para medir o ruido gerado pela
agregacdo de dados. Por exemplo, em um conjunto de dados
com 7 observagdes, um grupo de n; observagdes, com n; < n,
pode ser usado para calcular a média de observagdes online,
que pode ser plotada para representar a disponibilidade do
sinal. Além disso, dado que a quantidade de observagdes
agregadas pode ter um desvio padrdo varidvel, por exemplo,
muitos pontos em vermelho e poucos em verde resultando em
um ponto vermelho e todos os pontos em vermelho também
resultando em um ponto vermelho, um grau de (in)certeza deve
ser definido para esses dados plotados.

Neste trabalho, como o mapa possui duas dimensdes, é
realizado um esquema de discretizacdo de coordenadas em
quadrantes com &rea configurdvel e entdo, com base nessas
coordenadas, é realizada uma agregacdo espacial para unir
todos os pontos que cabem em um quadrante, delimitado por
um par com coordenadas de latitude e longitude. Assim, a
agregacdo foi aplicada em termos de quadrantes do mapa.
Uma grade foi gerada usando uma granularidade pré-definida
0. A Fig. 3 mostra um exemplo genérico para a aplicacdo do
esquema de divisdo de uma estrada em quadrantes de mesmo
tamanho, dado um valor 4. Mais especificamente, neste exem-
plo, € realizada a identificac@o (1-15) e associa¢do dos pontos
amostrais a grade, partindo do quadrante do canto sudoeste
(1) até o ultimo quadrante (15). Os pontos sdo associados um

a um ao quadrante correspondente. A seguir, 0os pontos sao
plotados na grade inicialmente gerada, reunindo os pontos nos
quadrantes correspondentes e calculando a disponibilidade do
sinal, dada pela média das observagdes online em relacdo ao
nimero de observagdes pertencentes ao quadrante.

road

Figura 3. Uma estrada tracada na abordagem de agregacdo de dados.
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Figura 4. Mapa gerado com R para a cobertura mével do sinal no RS, no

Sul do Brasil, com d= 5km. Na legenda, N indica o nimero de observacoes
por quadrante.

A Fig. 4 ilustra o mapa resultante do processo de agregacao
de dados aplicado a dados reais coletados de janeiro de 2017
a dezembro de 2020, para o estado do RS. Em particular,
o mapa apresenta dados plotados em escala logaritmica para
destacar o impacto da quantidade de observacdes usadas para
gerar cada quadrante.

De fato, a distribuicdo das observagdes coletadas pelos
veiculos é muito irregular na 4rea geografica considerada. Nao
ha uma quantidade regular de caminhos percorrendo o RS no
intervalo de tempo em que a coleta de dados foi aplicada.
Neste exemplo, ~41 milhdes de observagdes resultaram em 5
mil quadrantes plotados no mapa. A abordagem de agregacdo
de dados foi aplicada em um mapa de grade usando § = Skm. A



agregacdo reduz o nimero de observagdes e organiza os pontos
a serem plotados no mapa. No mapa, a cor azul significa que
poucos pontos foram usados como entrada para o processo de
agregacdo e amarelo significa a existéncia de muitos pontos
nos dados de entrada originais. H4 duas dreas em destaque
no mapa, a leste e a noroeste, com predominancia da cor
amarela indicando o grande nimero de observacdes nos dados
de entrada. Isso significa que, nessas dreas, o grau de confianga
nas informagdes fornecidas é maior.

3) Tratamento da certeza/incerteza dos dados: Como efeito
colateral do processo de agregacdo, dados podem ser perdi-
dos, pois um conjunto de amostras € transformado em um
unico valor resultante. Assim, é necessdrio o tratamento da
certeza/incerteza dos dados.

Para representar esta limitagdo , calculamos a disponibi-
lidade do sinal e o grau de certeza/incerteza associado a
essa informacdo. Para calcular a disponibilidade do sinal,
é selecionado o nimero de pontos online n em um vetor
o={o01,09,...,0,}, em um determinado quadrante, limitado
por LAT (x4, y1) € LNG (X2, y2). Assim, a disponibilidade do
sinal p (Availability) é a fracdo da soma dos pontos online em
relacdo ao nimero total de pontos em determinado quadrante
e pode ser dada por:

Z?:1 0i

g

p= (1

O valor resultante € um nimero entre 1 e 0. No extremo,
0 significa que a disponibilidade do sinal é ruim, e 1 a
disponibilidade é boa. Entéo, para descrever a disponibilidade
do sinal p no mapa, foi um esquema de gradiente de cores,
entre azul e vermelho:

e a cor azul, representada por 1, indica a disponibilidade

do sinal (ou seja, a maioria das observacdes estd online);

« a cor vermelha representada por 0, indica a indisponibi-

lidade do sinal (ou seja, a maioria das observacdes esta
offline).

Com relacdo a certeza/incerteza, foi estimada a incerteza u
(Uncertainty), calculada pelo desvio padrido sd da existéncia
de pontos online/offline no mesmo quadrante, que € dado por:
degl). @)

K3

Como um ponto no mapa de disponibilidade do sinal est4 as-
sociado a vérias observagdes de dados, ou seja, as observagdes
foram agregadas, também é gerado outro mapa gradiente com
o grau de certeza/incerteza dos dados. O esquema de cores
usado neste mapa ¢é descrito por:

u=2-

e a cor mais escura indica incerteza u, e é representada
por 1;

e a cor mais clara indica certeza, e é representada por 0.

A Fig. 5 descreve a aplicacdo de abordagem de agregacao
de dados usando as duas métricas, disponibilidade de sinal p,
calculada pela Eq. 1, onde 1 indica sinal online e 0 indica sinal
offline, e a incerteza u, dada pela Eq. 2, onde os resultantes 0
significam forte confianga de que os dados estdo corretos, 1 a

informacao pode estar incorreta (ja que poucas amostras foram
usadas no processo de agregacdo). Na figura, o esquema de
cores usado no mapa destaca o que estd ruim. Pontos em azul
e vermelho forte t€m incerteza muito grande. Pontos claros
indicam baixa incerteza.
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Figura 5. Disponibilidade e incerteza do sinal para rodovias do estado do RS,
no Sul do Brasil, utilizando todas as observacdes no periodo total considerado.

Na metodologia proposta, ¢ imposta uma alta incerteza
sempre que o numero de observacdes da entrada do pro-
cesso de agregacdo € abaixo de um limite. Em particular, os
experimentos conduzidos no escopo deste trabalho indicam
que abaixo de 30 observagdes em um determinado quadrante
refletem uma medicdo de disponibilidade do sinal de ma
qualidade.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para descre-
ver a cobertura de sinal de rede mével em rodovias usando
dados de rastreamento de veiculos. Como estudo de caso,
foi utilizado um conjunto de dados relativos as viagens de
veiculos rastreados no estado do RS, Brasil. Uma vez que
uma caracteristica natural do trafego € a falta de distribuicao
uniforme, e para descrever os dados que foram perdidos no
processo de agregacdo de dados, € considerada a medida de
incerteza juntamente com a cobertura do sinal. Ao contrario de
trabalhos anteriores, a metodologia aqui apresentada considera
a incerteza dos dados, medida pela quantidade de dados que
¢ utilizada no processo de agregacdo. A metodologia proposta
pode ser um ponto de partida para permitir que governos
e empresas responsdveis planejem de forma mais eficientes
acOes para melhorar a cobertura do sinal da rede nas rodovias.
Neste estudo, foi avaliado o sinal 2G, mas outros sinais
podem ser avaliados com a mesma metodologia. De forma
geral, pode-se constatar, pelos achados neste estudo, que a
disponibilidade do sinal 2G no estado do RS ainda ndo é



adequada, mas predomina a disponibilidade do sinal (com
destaque para a metade leste do estado).

Como trabalho futuro, pode ser explorada a divisdo de
estradas ndo por quadrantes de mesmo tamanho, mas usando
segmentos de estrada, como em Jarvis et al. [20]. Isso permitird
descrever melhor a rodovia, sem considerar entroncamentos.
Outro trabalho futuro € agregar dados por regides de simila-
ridade como em Fida et al. [13], o que permite ter uma visdo
macro do servico de cobertura. Essas duas formas alternativas
de agregacdo permitirdo uma comparacao direta de resultados
com os referidos trabalhos relacionados. Outra possibilidade

2

de continuagdo deste trabalho € um estudo que contemple a
variacdo do pardmetro J, que ja estd em andamento. Alternati-
vamente, os dados do conjunto de dados podem ser associados
a cidades, o que possibilita observar a disponibilidade do sinal
de uma perspectiva diferente.
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