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Abstract. In order to evaluate the performance of public transit bus systems,
the constant monitoring of each bus line is nedded. This process, when done
manualy, inflicts in costs and ineficiency. This article proposes FAS-Bus (Fleet
Analysis System for urban Buses), a system that can expedite this process by
taking advantage of the bus tracking by GPS. The system consists of modules
that collect, store, correct and allows visualization of the trajectory data. The
results are statistical data of a bus system that can be used to measure, for
example, the changes in fleet size and service level for a given line. The system
is demonstrated with the use of the Rio de Janeiro city’s fleet data.

Resumo. Para avaliar o desempenho do sistema de transporte de onibus urba-
nos, é necessdrio o monitoramento constante da operagdo de cada linha. Esse
processo, executado manualmente, é custoso e ineficiente. Neste artigo é pro-
posto o FAS-Bus (Fleet Analysis System for urban Buses), um sistema que visa
agilizar esse processo tirando proveito da localizacdo dos onibus por GPS. O
FAS-Bus é composto de modulos que fazem a coleta, armazenamento, corregcdo
e visualizagdo das trajetorias. Os resultados sdo os dados estatisticos de um
sistema de onibus, que podem ser usados para avaliar, por exemplo, mudangas
de tamanho de frota e nivel de servigo das linhas. O sistema é demonstrado com
o uso dos dados da frota de onibus da cidade do Rio de Janeiro.

1. Introducao

Com o crescimento das cidades, seus sistemas de transporte por Onibus tornam-se cada
vez maiores € mais complexos, o que dificulta e encarece processos de auditoria. O uso de
recursos humanos para a anélise da efici€ncia desses sistemas de transporte pode acarretar
em imprecisdes nos dados e lentidao. Dentro do contexto da Internet das coisas (IoT), é
possivel utilizar dispositivos de baixo custo conectados a Internet para a coleta de dados.
Com o auxilio desses dispositivos, os sistemas de transporte podem ser analisados facil-
mente e de forma mais econdmica. A posi¢do dos Onibus pode ser coletada de maneira
regular para ser disponibilizada em outros servicos. Além disso, o armazenamento desses
dados permite a obtencdo de parametros estatisticos que fornecem uma visdao geral do
desempenho da frota como um todo.

O baixo custo de dispositivos [oT vem com a desvantagem a sua baixa confia-
bilidade, o que pode penalizar a andlise. Outro fator a se considerar € se a intervencao



humana € necessdria para configuracao de valores, o que a torna propensa a erros. Por
exemplo, a linha servida por um Onibus € frequentemente preenchida de maneira manual.
Esses fatores poem em risco a andlise precisa, e para isso € necessaria uma forma de
validag¢ao mais confidvel antes de os dados serem usados para fins estatisticos.

Com o objetivo de gerenciar e validar os dados coletados, desenvolve-se o FAS-
Bus (Fleet Analysis System for urban Buses), um sistema de andlise estatistica para frotas
de onibus. O sistema € responsavel por gerenciar o processo de coleta e processamento de
dados provenientes dos veiculos rastreados. Além disso, o sistema oferece uma interface
de visualizacgdo livre para que usudrios possam conferir os resultados de andlise. A equipe
de administracdo do FAS-Bus pode passar os dados por um processo de correcio de er-
ros de classificagdo proveniente dos dispositivos 10T e, assim, prover uma andlise mais
precisa. A corregdo € feita com o uso de um algoritmo vetorizado, utilizando bibliotecas
que permitem o uso de placas graficas para acelerar o processo de correcdo. O FAS-Bus é
modular, podendo ser distribuido e replicado em diversas maquinas e GPUs, aumentando
a robustez do sistema para suportar o processo de corre¢do de frotas de tamanho elevado.

Para aplicar o FAS-Bus em um estudo de caso real, neste trabalho sdo utilizados
os dados de localizacdo dos 6nibus da cidade do Rio de Janeiro. Os dados das trajetérias
dos Onibus sdo coletados desde outubro de 2018 e parte desses dados s@o utilizados para
fazer a avaliacdo do sistema.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. A Sec¢do 2 discute trabalhos rela-
cionados. A Secao 3 prové uma visao geral das funcionalidades do sistema. A Secdo 4 de-
talha a arquitetura do sistema, fungdes e requisitos de cada médulo. A Secdo 5 apresenta
um teste de desempenho e mostra o sistema em execucdo. As conclusdes sdao descritas na
Secdo 6.

2. Trabalhos Relacionados

O FAS-Bus se baseia na integracio dos onibus 2 Internet das Coisas. E possivel obter
atualizacdes constantes da posicao de todos os 6nibus da frota com sensores de localiza¢ao
GPS e conectividade via LORAWAN ou GSM, por exemplo. Exemplos desse sistema sdao
encontrados em [Farooq et al. 2010], [Boshita et al. 2018] e [Kadam et al. 2018].

O FAS-Bus tem o0 mesmo objetivo de [Nguyen et al. 2018], que descreve um sis-
tema que avalia as condi¢des da frota dos Onibus de Los Angeles, EUA, via métricas
estatisticas. O FAS-Bus se diferencia por receber dos onibus menos informacdes por
entrada e se basear nessas entradas para inferir em nuvem outros dados como linha per-
corrida. Assim, o FAS-Bus é mais adequado para infraestruturas IoT de baixo custo e que
tém alta taxa de erros em sua classificacao.

O FAS-Bus pode servir como uma ferramenta para gerenciar sistemas que uti-
lizem a frota para implementacdo de novos servigos em cidades inteligentes. Traba-
lhos como [Cruz et al. 2018] e [Zambada et al. 2015] podem utilizar o FAS-Bus como
base para agregacdo de informacdes, e adaptar a estrutura de dados para incorporar da-
dos especificos de cada trabalho. A correcdo oferecida pelo sistema pode ser usada
por [Celes et al. 2020] para auxiliar no processo de interpolagdo da movimentagdo dos
Onibus em sistemas que a classificacao de linhas esteja incorreta ou inexistente.



3. Funcionalidades do FAS-Bus

O FAS-Bus gerencia todo o processo de armazenamento, corre¢do e visualizacao de dados
proveniente de uma frota de Onibus rastredvel. A sua arquitetura consiste em diferentes
aplicacdes separadas em cont€ineres que exercem as diferentes etapas desse processa-
mento. Gracas a essa separagdo, o0 FAS-Bus pode ser facilmente adaptado para servir em
diferentes estruturas de rede.

Processos de pré-processamento que visam mitigar erros simples, como
localizagdes e IDs invélidos, podem nao ser suficientes para o tratamento dos dados do
FAS-Bus. Classificagdes mais complexas, como a linha que o 6nibus percorre, requerem
um algoritmo de deteccao e correcao mais robusto. O processo de correcao dessas tra-
jetdrias, pensado para frotas de larga escala, faz o uso de uma nova implementagcao do
algoritmo proposto em [Silva et al. 2020]. A nova implementacdo utiliza vetorizacdo e
aceleragdo por hardware com o uso de GPUs para reclassificar todas as entradas de 6nibus,
baseando-se apenas na sua trajetoria. Esse processo pode ser distribuido em multiplos
sistemas e multiplas GPUs, o que permite o ajuste de recursos de modo a acompanhar a
demanda de frotas de onibus de larga escala.

O FAS-Bus possui uma interface API que serve como consulta dos resultados ob-
tidos. Essa interface oferece uma forma segura e simples de expor os resultados publica-
mente. A API oferece diferentes tipos de consultas definidas pela equipe de administragao
do sistema, que também € responsdvel por criar novas andlises caso o sistema seja adap-
tado para servir frotas com diferentes disposi¢des de dados.

O processo de administracao do sistema deve considerar a adaptacao do médulo
de insercdo para ser compativel com seu respectivo cendrio. Uma vez implementado,
deve-se gerenciar a politica de armazenamento dos dados e controle da parcela destinada
a correcdo. O resultado pode ser visualizado por qualquer usudrio por meio da API do
FAS-Bus.

4. Arquitetura do Sistema

O FAS-Bus ¢ divido nos seguintes mddulos: inser¢do, banco de dados, visualizagdo e
corre¢do. Cada mdédulo € construido com um ou mais contéineres Docker' separados
que permitem que a aplicacdo possa ser distribuida e paralelizada. Com isso as unicas
dependéncias das maquinas que terdo o sistema implementado sdo possuir sistema ope-
racional Linux e Docker. Para a miquina que fard o processamento, tem-se o adicional
de necessitar de uma GPU NVIDIA? compativel com as bibliotecas CUDA?. E possivel
visualizar a estrutura na Figura 1.

Cada moédulo possui uma fungao e caracteristica tinica. Sao eles:

* Insercao: Mddulo que faz a coleta e insercdo dos dados no banco de dados.

* Banco de dados: Tabela relacional que serve de estrutura para armazenar as tra-
jetdrias de todos os Onibus e todas as linhas de onibus.

* Correcao: Mddulo que realiza a reclassificacdo da linha percorrida pelos onibus
para cada entrada.

"https://www.docker.com/
https://www.nvidia.com/
3https://developer.nvidia.com/cuda-zone/
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Figura 1. Arquitetura do sistema FAS-Bus.

* Visualizacao: Mddulo que fornece uma API para visualizacdo dos dados dis-
poniveis no banco de dados, um cache para os resultados e um site estatico com
informacoes da ferramenta.

4.1. Banco de dados

O modulo de banco de dados € responsavel pelo armazenamento dos dados, permitindo
a organizacao dos dados coletados. Além disso, o banco de dados permite que todos os
resultados estatisticos de interesse possam ser obtidos através de consultas diretas. Para a
implementagdo no FAS-Bus, foi utilizado o banco de dados PostgreSQL*.

A tabela que armazena a trajetdria dos 6nibus € dividida em parti¢cdes para facilitar
a busca de dados e permitir seu gerenciamento com mais facilidade e rapidez, ficando a
escolha da administracdo a quantidade de dados que sdo retidos na tabela. A estrutura do
banco de dados e alguns exemplos de dados podem ser visualizados na Figura 2.

O banco de dados também armazena informac¢des importantes para o modulo de
correcdo, como o itinerario das linhas. Na administra¢do do sistema, pode-se reestruturar
as tabelas para adicionar os dados que se tenha interesse.

4.2. Médulo de correcao

O FAS-Bus ¢ voltado para sistemas [oT de baixo custo que sdo passiveis de erros na hora
de classificar as trajetdrias dos dados enviados. Com esse cenario, o0 mddulo de corregao
faz a reclassificagdo da informacao de linha percorrida das entradas na tabela. A correcao
¢ alcancada ao fazer a comparacdo entre todas as trajetérias de Onibus e de linhas de
Onibus e definir, para cada coordenada do Onibus, a qual linha ele pertence.

O processo descrito anteriormente torna-se arduo em sistemas de transporte de
larga escala. Para lidar com esse cenario, o FAS-Bus implementa o algoritmo de correcao
em Python3’ com o uso da biblioteca CuPy®, que realiza o processamento paralelo com

“https://www.postgresql.org/
Shttps://www.python.org/
®https://cupy.dev/



Tabela 6nibus

Data/Hora Identificador| Latitude Longitude | Linhareportada | Linha detectada

2021-03-05T715:40:03 "AAO001" | -22.85964 | -43.22882 "001" "002"

2021-03-05T15:40:03 "BB0030" | -22.85964 | -43.22882 "040B" "040B"

Tabela linhas

Identificador Direcao indice Latitude Longitude

"001" Ida 2 -22.85964 -43.22882

"002" Volta 13 -22.85964 -43.22882

Figura 2. Estrutura da tabela do banco de dados com exemplos.

uso de GPU. O modulo pode ser distribuido e aproveitar o processamento de multiplas
instancias executando em diferentes maquinas. E necessario que em cada maquina exista
uma placa e os respectivos drivers atualizados.

4.2.1. Algoritmo de correcao

O algoritmo consiste em fazer a comparagcdao ponto-a-ponto de cada trajetéria do dnibus
com trajetoria de linha, entre todos os 6nibus e linhas. Isso produz um resultado para cada
entrada que previamente estava armazenada no banco de dados. Para isso, o processo é
dividido em duas etapas: deteccao e corre¢ao.

A detecc¢do consiste em uma andlise por 6nibus, na qual a trajetéria de cada dnibus
¢ comparada com as coordenadas de todas as linhas. Para cada linha, calcula-se um
fator de pertencimento, que € a razdo entre a extensdo da linha na qual o dnibus per-
correu e seu comprimento total. Quando essa razdo se encontra acima de um nivel de
tolerancia, define-se a linha como pertencente aquele 6nibus. O resultado dessa etapa
¢ uma lista de comparagdes que € passada para o algoritmo de correcdo para que esse
possa ser feito em um espectro bem menor de comparacdes. Esse processo foi publicado
em [Silva et al. 2020].

O uso da GPU é fundamental na etapa de deteccdo. A GPU aproveita o fato de
as comparacdes entre coordenadas retornarem resultados independentes. Dessa forma, os
dados sao organizados em matrizes, que podem ser processadas paralelamente com o uso
das bibliotecas CUDA.

Uma vez na etapa de correcdo, faz-se a comparagdo temporal, para cada Onibus,
entre cada coordenada dele e a trajetéria de cada linha. Essa comparacdo resulta em
um vetor de identificacdo para cada linha. Esse vetor determina, para cada coordenada
da trajetdria, seu pertencimento ou ndo a trajetéria. Apds essa etapa, os diferentes gru-
pos de linha sdo comparados. Assim, realiza-se a resolucao de conflitos, para elimi-
nar dupla deteccao (proveniente de linhas com trechos similares). Além disso, € feita a
determinac@o de comeco e fim de atuacdo baseado no deslocamento inicial do dnibus.

O resultado final desse processo substitui na integra (ou adiciona uma nova) a
coluna de linha que o Onibus percorria no banco de dados de trajetoria de 6nibus. Esse
atributo € entdo utilizado para fazer consultas que o necessitem como, por exemplo, de-
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Figura 3. Exemplo da pagina de consulta disponibilizada pelo modulo de API.

terminar em um intervalo do dia quantos 6nibus percorriam aquela linha.

4.3. Modulo de visualizacao

O médulo de visualizacao utiliza diversos cont€ineres para fornecer uma API que se co-
munica com o médulo de banco de dados e prové uma interface de livre acesso para a
pesquisa dos resultados. Sua estrutura consiste em um contéiner Nginx’ para servir de
proxy reverso ao contéiner da API, que contém a CGI (Common Gateway Interface) em
Python3 e a biblioteca Flask®. Essa tltima processa as requisi¢des e faz as consultas ao
banco de dados para retornar os dados. Uma vez feita a consulta, os dados sao salvos no
contéiner de cache, que usa o Redis’ para agilizar as proximas consultas.

As consultas ao banco de dados sdo feitas com as informacgdes bdasicas de
identificacdo do Onibus e linha percorrida, para cada entrada dos 6nibus no banco de
dados. E responsabilidade da equipe de administracio adaptar as consultas 2 tabela para
servir outros tipos de frota que possam enviar diferentes dados. Com a estrutura da cidade
do Rio de Janeiro e com a corre¢@o dos dados de linha € possivel obter os seguintes dados:

* Contingente da frota: Mostra a contagem total de veiculos que operaram em um
dia junto com a quantidade méxima de 6nibus operando simultaneamente.

* Quantidade de 6nibus por linha: Mostra, ao longo de um dia, a quantidade de
onibus que participaram dessa linha. Esse grafico possui duas curvas para mostrar
a versoes criadas com os dados diretamente reportados e (quando disponivel) os
dados corrigidos.

* Parcela atuante por consoércio: Um grafico que mostra, em um dia especifico, a
quantidade de Onibus atuante separada por consoércios, que podem ser identifica-
dos usando uma parcela comum dos Onibus.

Além de oferecer a propria API, o médulo de proxy serve um site estitico que
oferece informacdes basicas do sistema, mas que pode ser alterado para servir a qualquer
proposito desejado. A API tem a op¢do de retornar um gréfico interativo para ser exibido
em péaginas HTML usando a biblioteca Bokeh!?, como pode ser visto na Figura 4.

"https://www.nginx.com/
8https://flask.palletsprojects.com/en/2.0.x/
“https://redis.io/

10https://bokeh.org/
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Figura 4. Graficos de resultados obtidos pela ferramenta.

O site do FAS-Bus contém formuldrios'! e cédigo préprio para permitir que
usudrios interajam diretamente com uma implementacdo da API. Esta estd situada no
mesmo dominio, no diretério /r /.

5. Analise do Sistema

O sistema possui maior demanda computacional em dois momentos: na consulta dos
resultados estatisticos ao banco de dados e na correcdo dos dados. S@o feitas duas anélises
para avaliar o tempo de execucdo dessas tarefas com o uso dos dados da frota do Rio de
Janeiro. Desse modo, € possivel avaliar o sistema no cendrio de aplicacdes de larga escala.

Para a primeira anélise, utilizam-se os dados reais de trajetoria de linhas e 6nibus
da frota do Rio de Janeiro para medir o tempo gasto. O dia escolhido foi o dia 6 de
maio de 2019. Os dados processados continham 5.208 onibus e 2.857 linhas, com o total
aproximado de 4,7 milhdes e 1,4 milhdes de coordenadas inseridas no banco de dados,
respectivamente. A maquina utilizada possui uma GPU RTX 2060 de 6GB de memodria
e um processador Intel 17-9770K. Os dados do banco de dados estdo salvos em um SSD.
O tempo total gasto € de aproximadamente 5 horas e 40 minutos, entre 0s processos
de deteccdo e correcdo. Esse tempo € longo, mas € suficiente para fazer uma avaliagao
completa de todas as entradas de dados geradas pelos 6nibus da cidade.

Outra avaliagdo se dd no tempo gasto para processar e gerar os resultados es-
tatisticos. Sob as mesmas condi¢des, o tempo méiximo que cada consulta demora € de
aproximadamente 4 segundos. Periodos de tempo maiores somam o tempo de um dia
para serem processados. Porém, gracas ao médulo de cache, esse tempo sé € percebido
no momento da primeira consulta e as consultas subsequentes sdo respondidas em menos
de um segundo. Exemplos desses resultados podem ser visualizados na Figura 4.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o FAS-Bus, um sistema de gerenciamento, classificacdo de tra-
jetdrias e analise estatistica dos dados de trajetdria de frotas de Onibus que disponibilizam
dados de localizagao GPS. Foram apresentadas suas caracteristicas principais, como mo-
dularidade do sistema e interface para consulta publica.

O sistema é capaz de fazer a correcdo dos dados de classificagdo de linha por

z

um algoritmo de correcdo, que € implementado usando vetorizacdo e bibliotecas de

https://fasbus.gta.ufrj.br/try-me/



aceleracdo por GPU. Mostrou-se que esse método robusto pode ser implementado e su-
portar a demanda de uma frota de Onibus de larga escala, como a do Rio de Janeiro.

Para a apresentacao da ferramenta, o sistema sera instalado em uma das maquinas
do Grupo de Teleinformdtica e Automacdo e a apresentacdo serd transmitida por
meios virtuais. Os espectadores poderdo ter acesso ao sistema. Mais informagdes,
documentacdo e video de instalacdo podem ser obtidos em https://fasbus.gta.ufrj.br
e o codigo pode ser encontrado a partir do repositdrio https://github.com/Projeto-
Onibus/FAS-Bus.
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