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Resumo Um dos grandes desafios das cidades brasileiras ¢ a busca de
alternativas para melhorar a mobilidade urbana. O conceito de cidades
inteligentes tem despontado como a combinagdo do ambiente digital com as
comunidades reais com vistas a tornar mais eficiente a gestdo publica dos
espagos urbanos. Solugoes basedas em dispositivos moveis que utilizem dados
abertos governamentais sdo consideradas importantes diferenciais. Este
trabalho propoe uma arquitetura distribuida ntitulada BusInRio e experimentos
que utilizam dados abertos governamentais que permitem aos usudrios de
transporte publico da cidade do Rio de Janeiro acompanharemas rotas e a
localizacdo dinamica dos onibus de uma linha e o estado do transito.

Abstract One of the great challenges of the Brazilian cities is the search of best
oportunities to improve the urban mobility. The concept of smart cities has
emerged as a combination of the digital environment with real communities
aiming to making the management public of urban space more efficient. This
paper presents a mobilie distributed architecture named BusInRio, its prototype
and experiments. BusInRiouses open government data to aid user of public
transposrt of the city of Rio de Janeiro monitor and evaluate routes and
dynamically recognize the location of the bus lines and the traffic status.

1. Introducao

A gestdo publica vem se modernizando e recebendo diversas demandas. Um dos
principais desafios para o avango da democracia ¢ o desenvolvimento continuo das
ferramentas que aprofundem a interagdo entre o governo e a sociedade. Neste sentido, ao
lado das iniciativas de e-Governo, surgiu o conceito de Dados Abertos (Portal Dados
Abertos, 2013) numa injungdo para a assegurar a disponibilidade de dados
governamentais para a sociedade.

O conceito se refere aos dados que podem ser usados, modificados e
compartilhados livremente por qualquer pessoa e por qualquer proposito, estando sujeito
apenas, € no maximo, aos requisitos que preservem sua proveniéncia e compartilhamento
pela mesma licenca (Portal Dados Abertos, 2013, Open Data Definition, 2016).Diversos
eventos recentes contribuiram para a disseminagdo do tema na sociedade brasileira.
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Citamos a Lei de Acesso a Informacdo!, a criacdo da Infraestrutura Nacional de Dados
Abertos?, além de diversas iniciativas internacionais tais como o Global Open Data Index
(index.okfn.org) e Open Data Institute (theodi.org) que incentivam o uso das TIC
(Tecnologia da Informacao e Comunicagdo) e dados abertos como um esforgo para tornar
0s governos mais transparentes, efetivos e confidveis, com instituicoes que empoderam
os cidadaos e escutam suas necessidades. Atualmente diversos paises mantém portais com
diversos tipos de dados abertos governamentais, dentre eles se destacam:data.gov.uk,
open.canada.ca, data.gov e data.gov.br.

O conceito de Cidades Inteligentes (Dohler et al. 2011, Schaffers et al, 2011) tem
despontado como a combinagdo do ambiente digital com comunidades reais, tornando
mais eficiente a gestdo publica dos espagos urbanos, o conceito € bastante amplo e possui
diferentes conotacdes que podem variar segundo as perspectivas do usuario, da tecnologia
ou da economia. Apesar de ser um conceito relativamente recente, ele ja se consolidou
como tema fundamental na discussdo global sobre o desenvolvimento sustentavel,

estima-se que movimentara um mercado global de solugdes tecnoldgicas estimado em
USS$ 400 bilhoes até 2020.

Atualmente, cidades de paises emergentes estao investindo bilhdes de ddlares em
produtos e servigos baseados na economia do conhecimento para sustentar o crescimento
econdmico e as demandas materiais da nova classe média. No entanto, um dos principais
problemas enfrentados pelos gestores e que afeta grande parte populagdo ¢ a precariedade
da mobilidade urbana. Problemas tais como engarrafamentos, falta de investimentos em
infraestrutura e qualidade precaria dos servigos de transporte afetam diretamente a
economia e tornam a vida do cidaddo mais estressante. Com vistas a explorar as
oportunidades de negocio advindas deste conceito, diversas empresas ligadas a economia
do conhecimento (Uber, Cabify, Waze, entre outros) oferecem servigos centrados em
plataformas digitais distribuidas baseados em dados proprietarios que visam oferecer
alternativas aos desafios da mobilidade urbana.

A cidade Rio de Janeiro, assim como outras grandes cidades do mundo, ja
apresenta iniciativas interessantes sobre os conceitos de Cidades Inteligentes e Dados
Abertos, por exemplo, ele anualmente promove o concurso de criatividade RioApps>que
estimula o desenvolvimento de apps que contribuirdo para tornar a cidade inteligente.
Além disso, ele mantém o Centro de Operagdes (centrodeoperacoes.rio) que monitora a
cidade e realiza o gerenciamento de crises (chuvas, deslizamentos, acidentes). Ela
também mantém repositorios de dados abertos governamentais através do portal (data.rio)
sobre os mais diversos assuntos tais como: educacdo, satide, impostos administragcdo
publica, meteorologia e transportes em formatos abertos para que empreendedores e
desenvolvedores criem suas aplicacdes de interesse publico. Cada dataset possui sua
estrutura sintatica propria e saoofertados em varios formatos abertos, a saber: XML,
JSON, CSV, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo contribuir com a oferta de solugdes tecnologicas
relacionadas aos desafios da mobilidade urbana nas grandes cidades brasileiras.

'http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2011-2014/2011/1ei/112527.htm
Zhttp://www.governoeletronico.gov.br/acoes-e-projetos/Dados-Abertos/inda-infraestrutura-nacional-de-
dados-abertos

3http://portalrioapps.com.br/
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Apresentamos uma arquitetura distribuida denominada BusInRio, seu prototipo e
experimentos baseados em nuvem de computadores, que utiliza dados abertos
governamentais sobre as viagens dos Onibus que sdo transformados através de regras
Extragdo, Transformagdo e Carga (ETL) embases NoSQL interligadas que oferecem
informagdes acerca das linhas de Onibus para queo usuario do servigopossa
escolheromodal ird utilizar em fun¢ao ndo s6 da localizagdo na cidade do Rio de Janeiro
como também sobre o estado do transito por onde a linha circulara.

Otrabalho esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A secao 3 discute os fundamentos tedricos, ja a se¢do 4 apresenta os
matérias ¢ métodos adotados. A secdo 5 apresenta a arquitetura BuslnRio e a se¢do 6
discute os principais resultados. Por fim, a ultima se¢do a apresenta conclusao, limitagdes
e discute os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversas cidades do mundo oferecem apps que utilizam dados abertos sobre mobilidade
urbana. As cidades Nova lorque, Chicago ¢ Londres publicamuma variedade de dados
através das suas autoridades de transito sobre as rotas dos transportes publicos para que
desenvolvedores, pesquisadores, planejadores urbanos, jornalistas de dados e startups os
utilizem.

Por exemplo, na cidade de Londres o appCityMapper também esta integrado com
o metrd, em Nova lorque existe o app OneBusAway apresenta dados de transporte publico
integrando dados abertos sobreos modais trem, metrd e 6nibus.Algumas cidades do
Brasil, dentre elas o Rio de Janeiro, comecam a oferecer alguns apps comerciais que
utilizam dados abertos governamentais (RioBus, Cadé o Onibus?, Buus*). O app RioBus
¢ um sistema colaborativo de monitoramento de 6nibus em tempo real que prové algumas
funcionalidades semelhante as primeiras versdes do Buus. Os apps, utilizam as APIs de
dados abertos de mobilidade urbana disponibilizada pela Prefeitura da cidade do Rio de
Janeiro. Devemos ressaltar que esses apps nao provém informagdes técnicas, publicagdes
ou mesmo maiores detalhes sobre sua arquitetura, algoritmos, estrutura de dados nem
mesmo sobre o funcionamento pois se tratam de programas protegidas por interesses
comerciais.

O sistema UbiBus (Tito et al, 2012) tem como foco a cidade do Recife (PE), ele
esta baseado em um middleware que faz uso de informagdes contextuais de tweets e de
computacdo ubiqua para se adaptar as situagdes do transito e recomendar rotas
alternativas dos Onibus. O sistema Busao (Leite et al, 2013) tem como foco a cidade de
Campina Grande (PB) e oferece aos usudrios os itinerarios dos 6nibus e as melhores rotas
dos Onibus. Ambos ndo utilizam dados abertos, mas dados do GPS coletados pelos
passageiros.

Barbosa et al., (2014) e Bessa et al., (2015) desenvolveram solugdes baseadas em
dados abertos sobre os transportes do Rio de Janeiro, os autores oferecem recursos de
visualizagdo das trajetorias de 6nibus do Rio de Janeiro. Este ultimo trabalho tem como
principal caracteristica a detec¢do de outliers através de uso de redes neurais.
Diferentemente, do BusInRio, essas solu¢des ndo discutem os aspectos arquiteturais das
solugdes apresentadas nem relatam possiveis integragdes com aplicativos moveis nem

4 Desenvolvedor Tormenta Labs;Luis Picancoe Buus Servigos de Tecnologia (respectivamente).
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representam os dados dinamicamente. Por fim, esses trabalhos ndo consideram a
proveniéncia de dados abertos.

3. Fundamentac¢ao Tedrica

A qualidade e a proveniénciados dados abertos (Mendonga et al., 2014) foram os
principais fatores considerados para a estratégia de desenvolvimentodo Bus/nRio. Nesta
secdo descrevermos os principais fundamentos tedricos utilizados neste trabalho.

3.1 Dados Abertos Governamentais

Os dados abertos governamentais dissem respeito a plublicacdo e a disseminacdo das
informagdes do setor publico na Internet, sendo compartilhadas em formato bruto e
aberto, compreensiveis logicamente, possibilitando o reuso por aplicagdes desenvolvidas
pela sociedade.

J4

A atividade de abrir dadosainda ¢é realidade para uma pequena parcela dos
governos nacionais. Se consideramos 0s governos municipais essa parcela ¢ ainda menor.
Para grande parte dos orgdos publicos, a falta de pessoal capacitado ainda é o principal
motivo que contribui com essa realidade. Abrir dados ndo ¢ uma tarefa trivial. Eles devem
ser completos, primdrios, atuais, ndo proprietarios, compreesiveis por maquina e nao
proprietarios (OpenGovData, 2016). Os principais efeitos dos dados abertos nas politicas
publica sdo a inclusdo social, a transparéncia governamental e a efetividade das politicas
publicas.

3.2 Proveniéncia em Dados Abertos

A proveniéncia de dados representa a ancestralidade de um objeto e pode ser descrita
emdiferentes termos, dependendo do dominio abordado (Gil et al. 2010). Em geral,
elafornece a documentagdo essencial para registrar a origem, a qualidade e a autoriados
dados, assim como a capacidade de reproduzir e validar resultados de
processoscomerciais ou cientificos. Os diferentes tipos de proveniéncia e seu nivel de
detalhamento (Cruz et al. 2009) sdo facetas que podem ser exploradas no contexto da
qualidade dos dados abertos. Quanto menor a granulosidade, mais refinadas serdo
aspossibilidades de investigagdo entre os dados publicados e seus descritores
deproveniéncia. Nesse trabalho, adotamos a abordegem proposta por Mendonga et al.
(2013) consideramos apenas a proveniéncia retrospectiva de baixa granulosidade relativa
ao processo de ETL dos dados abertos.

3.3 Cidades Inteligentes

Apesar do conceito de Cidade Inteligente ser recente (Hernandéz-Mundz et al., 2011), ele
ja se consolidou como tematica fundamental nas discussdes sobre economia do
conhecimento e mobilidade urbana. Ele diz respeito aos sistemas onde pessoas interagem
€ usam energia, materiais, servigos ¢ financiamento para catalisar o desenvolvimento
econdmico ¢ a melhoria da qualidade de vida. Esses fluxos de interagdo sdo
considerados inteligentes por fazer uso estratégico das TICs juntamente com o
planejamento e gestdo urbana para buscar resposta as necessidades da sociedade (Dohler
etal. 2011).
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4. Materiais e Métodos

Esta se¢do apresenta ndo s6 a metodologia proposta para o desenvolvimento do BusInRio,
como também descreve os datasets utilizados nesse trabalho.

4.1. Datasets e suas estruturas

Nesse trabalho utilizamosvarios datasets abertos disponibilizados pela Prefeitura
(percursos de cada linha de 6nibus e dados em tempo real dos GPS de cada 6nibus de
cada linha). Resumidamente, os volumes de dados diarios produzidos sao medidos em
dezenas de megabytes/dia. Os dados sdo de natureza textual e sdo caracterizados por
milhares de registros produzidos pelos GPS de mais de 8.000 6nibus e arquivos das 490
linhas de 6nibus que atendem o municipio.

Os dados contendo a localizacao das paradas (ponto de 6nibus) de cada linha de
onibus sao oferecidospela FETRANPOR-RJ em formato CSv
(http://data.rio/dataset/pontos-dos-percursos-de-onibus) € possuem o seguinte estrutura:
Descrigdo de inicio e fim daquela linha; agéncia que disponibiliza os dados; numero de
sequéncia em que o Onibus passa em uma determinado ponto; coordenadas (latitude e
longitude) do ponto de dnibus.

Os dados dos GPSinstalados nos onibus sao de alta frequéncia, os dados de GPS
com a localizagao atual de cada 6nibus sdo produzidos a cada minuto e disponibilizados
em tempo real em formato JSON (http://data.rio/dataset/gps-de-onibus).Este conjunto de
dados cobre parte da frota das concessiondrias da Cidade do Rio de Janeiro e
algumaslinhas intermunicipais. O dataset possui a seguinte estrutura: Data e hora da
geracdo do dado; identificagdo alfanumérica encontrada na lateral do Onibus;
identificador da linha do dnibus; coordenadas (latitude e longitude) do 6nibus no trajeto;
velocidade do 6nibus no momento da coleta e medida em graus em relagdo ao norte, que
representa a dire¢do do veiculo.

4.2. Metodologia proposta

Os dados de GPS das trajetorias dos Onibus apresentam alguns problemas tais como:
auséncia de informacdo da direcdo, erros de representacdo das coordenadas, erros de
coleta (apesar da frequéncia ser a cada minuto, algumas medidas sdo superiores a 10~12
minutos). Neste trabalho, adotamos a abordagem ETL composta por trésfases para
garantir a qualidade e a integridade dos dados abertos, a saber:

1. Coleta de dados brutos: nesta fase os dados brutos sdo coletados a partir de
diversas fontes do portal rio.data, eles sdo temporariamente armazenados em disco (data
staging area) antes que qualquer tipo de manipulacao;

2. Limpeza e consolida¢do de dados: nesta fase os dadosbrutos sdo corrigidos,
transformados e consolidados em dados curados de acordo com os requisitos da aplicagado
e dos principios do registro de proveniéncia de dados abertos ligados conforme
apresentamos em trabalho anterior (Reiche, Cruz e Campos, 2014). Dentre as tarefas de
limpeza realizamos exclusdes de diversos tipos de registros que apresentam falhas:
duplicados, falhos ou sem coordenadas; coordenadas erradas, trajetorias erroneas com
distancias superiores a 100 metros a partir da rota esperada; trajetdrias com intervalos de
GPS inferiores a 1 minuto ou superiores a 5 minutos. Como consolida¢do de dados
calculamos a direcdo rota do 6nibus e ligamos os dois datasets.
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3. Cargade dados curados: nesta fase os dados consolidados sdo (re)agrupados
em documentos ou familia de colunas e carregadospara os repositorios NoSQL
apropriados.

4. Anotagcdo de proveniéncia retrospectiva: nesta fase os metadados de
proveniéncia do tipo retrospectiva de baixa granulosidade (Cruz et al, 2009) sdo
produzidos pelos processos computacionais de limpeza e consolidagdo de dados abertos,
os metadados também sdo armazenados nos repositorios de dados curados. As anotagdes
de proveniéncia descrevem como o dado foi coletado e processado antes da publicacdo e
em ultima andlise garantem a transparéncia dos dados e das suas transformacgoes.

5. Solug¢ao Proposta

Este trabalho propde uma arquitetura, intitulada Bus/nRio, para a publicacao de dados
abertos curados e anotados com proveniéncia, baseia-se na descoberta de dados abertos
governamentais da area de transporte publico. O BuslnRio ¢ um servigo que nao depende
de plataformas tecnologica ou demiddlewares comumente utilizados em aplicagdes do
tipo Cidades Inteligentes (Hernandéz-Mundz et al., 2011).

A arquitetura BusInRioé do tipo distribuida e escalavel. A Figura 1 ilustra sua
representacdo conceitual. Sua porcdo servidora executa em ambiente do tipo nuvem de
computadores do tipopublica e modelo orientado a servigos SaaS (Chee, Franklin Jr,
2013) e a porgdo cliente executa em smartphones com diversos tipos de sistema
operacional.

A arquitetura adota o padrdo arquitetonico cliente-servidor. Os codigos da
aplicagao servidora foram desenvolvidos em linguagem PHP, ja o cliente ¢ totalmente
desenvolvido tecnologias HTML5-JavaScript e os repositérios de dados curados e de
descritores de proveniéncia sdo do tipo ndo relacional.

MongoDB

’

Nuvem Publica
Modelo SaaS

'I
1
1
1
L
)
1
[]
1
\

Cassandra

Usudrio Mdével X

App - —
BusInRio

Aplicagao
Web

Administrador

@h{% Jﬁ'@ 0/' — ‘ FETRANSPOR

Dados de GPS dos (~8.000) dnibus 490 Linhas

Figura 1. Representacao conceitual da arquitetura BusinRio.

O servidor de aplicacdo tem como principais funcionalidades conectar-se ao
data.rio, utilizar a abordagem ETL para coletar, tratar os dados abertos de transporte
publico e armazena-los juntamente com sua proveniéncia retrospectiva em suas
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respectivas bases NoSQL (Cassandra e MongoDB) e disponibilizar uma API para que a
aplicagdo movel consulte e exiba os dados curados e mapas aos usudrios.

O cliente ¢ totalmente baseado do framework Ionic’, sendo capaz de oferecer uma
aplicacdo hibrida capaz de operar em diversos tipos de smartphones ou navegadores web.
O cliente possui as seguintes funcionalidades: coletar os dados através da API e exibir
para o usudrio lista de linhas de 6nibus e as representacdes graficas através de mapas das
APIs do Google Maps que permitem a leitura e visualizacao de dados sobre o Onibus e
sobre transito do entorno.

BusInRio ¢ uma arquitetura que explora o principio da elasticidade das nuvens, a
medida que aumentam as requisi¢des dos clientes ou percentagem de uso de CPU dos
servidores ¢ de memoria variam acima (ou abaixo) de nivel pré-definidos, novas
instancias sdo dinamicamente iniciadas (ou desabilitadas) conforme o caso.

O prototipo do BusInRio utiliza o servico de nuvem publica baseado no modelo
SaaS oferecido pelo Koding® que disponibiliza instancias em servidores da AmazonEC2
para que os clientes possam testar aplicagdes em nuvem. As instancias utilizadas nesse
trabalho foram do tipot2.medium (2 CPU e 4GB de RAM virtuais), essa configuragdo de
instancias fornece um ambiente de uso geral de custo reduzido onde se pode hospedar
servidores web, ambientes de desenvolvimento e os repositorios de dados e de
proveniéncia.

5.1. BusInRio Crawler

O crawler é um modulo central da BusInRio, ele executa no servidor e consiste
em acessar recursivamente os servidores do data.rio, recuperar e tratar os dados através
das regras da abordagem ETL e retroalimentar as bases de dados NoSQL em tempo real
com os dados curadossobre os GPS dos Onibusas sua linhas. Para isso, ele coleta e trata
os dados em formato JSON e armazena-os sob a forma de documentos no MongoDB e
os dados do percurso em CSV e armazena-os no Cassandra.

5.2. Bases NoSQL

Nessa arquitetura utilizamos dois bancos do tipoNoSQL. O Cassandra ¢ um banco de
dadosndo relacional distribuido altamente escalavel que se apoiana arquitetura do
DynamoDB, da Amazon Web Services e modelo de dados baseado no BigTable’. Este
sistema apresenta grande velocidade pois guarda os dados curados na memodria RAM.
Além disso, ¢ orientado a colunas e por esses motivos foi escolhido para representar os
dados dos percursos dos 6nibus. Foi criada uma keyspace chamada transporte e as tabelas
"percurso" e "linha" para representar os dados. Em "linha" armazena-se os dados sobre a
linha do 6nibus (identificagdo e descricao) e no "percurso" os pontos pelo qual o 6nibus
passa.

O MongoDB também ¢ uma aplica¢do ndo relacional de alta performance, cddigo
aberto, sem esquemas e orientado a documentos. Além de ser orientado a documentos,

3 http://www.ionicframework.com
®https://koding.com/
"https://cloud.google.com/bigtable/
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ele ¢ formado por um conjunto de documentos JSON. Muitas aplicagdes podem, dessa
forma, modelar informac¢des de modo muito mais natural, pois os dados podem ser
aninhados em hierarquias complexas e continuar a ser indexdveis emais faceis de
buscar.Gragas ao formato JSON dos dados (visto que a maioria dos dados seriam
utilizados em JSON pelo app) este servidor foi o escolhido para armazenar e manipular
os dados de GPS dos 6nibus. Foi criado um banco "transporte" no MongoDB e uma
colecdo "onibus" e, pode-se facilmente inserir um documento que representa as
informagdes coletadas pelo GPS do 6nibus.

5.3. API BusInRio

A API BusInRio ¢ composta por fungdes acessiveis somente por programacgdo, € que
permitem utilizar caracteristicas da arquitetura, ela permite que a aplicagdo cliente que
executa no smartphone interprete e converta os dados dos transportes para o formato
JSON que ¢ mais facilmente interpretado pelas aplicagdes moveis e navegadores web.

Através da API BusInRio o aplicativo envia requisicdes HTML parametrizadas
para o servidor de aplicagdo, por exemplo, nimero da linha escolhida pelo usuario e data;
entdo o servidor responde com dados sobre os Onibus (em formato JSON) que sera
interpretado pelo aplicativo e disposto na interface para visualizacao do usuario.

5.4. Prova de Conceito

Nesta sub-secdo, serdo apresentados detalhes sobre a avaliagdo da solugdo proposta,
incluindotecnologias utilizadas para o desenvolvimento do prototipo do app.

O app BusInRio esta baseado noframework Ionic. Este ¢ uma SDK que permite o
desenvolvimento  de  aplicativos  hibridos  capazes de  executar em
smartphonescomdiversos tipos de sistema operacional e navegadores web apenas
utilizando os recursos do HTMLS, Javascript ¢ CSS. O framework é baseado no
Angular]S e seu niicleo compde funcionalidades do Apache Cordova. O aplicativo
movel BusInRio foi desenvolvido com auxilio deste framework utilizando os dados
NoSQL disponibilizados pela API.

O app BusInRio permite ao usuario escolha, a partir de um smartphone, a linha de
Onibus que desejar e consultar a localizagdo dos Onibus daquela linha em tempo real. A
Figura 2 ilustra algumas telas da aplicagao. Por exemplo, quando ao app passa como
parametro o ‘“numero da linha” de 6nibus, o servidor atende a requisi¢ao produzindo um
documento JSON contendo as ultimas informacdes sobre cada carro daquela linha, tais
como “ordem, latitude, longitude, datahora e velocidade . Essas informagdes sdo entdo
interpretadas pelo app que produz uma visualizagao amigavel para o usudrio (figura 2B).
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Figura 2. O appBusInRiono smartphone - consulta as linhas disponiveis (A) e
visualizacédoda localizacéo de cada 6nibus da linha e total de 6nibus da linha em

operacao(B).

6. Experimentos e Discussao

Através dos dados abertos disponibilizados pelo data.rio sobre os percursos dos dnibus e
GPS em tempo real e com o auxilio de bancos de dados NoSQL MongoDB e Cassandra
foi possivel estabelecer a ligagdo entre esses diferentes datasets e fornecer informagdes

uteis ao usuario e de maneira simples. Nossos experimentos utilizaram dados relativos ao
més de julho de 2015.

Através do app BusInRio pode-se exibir a localizagdo exata de cada 6nibus de uma
linha no aplicativo. Ao analisar os dados de localizacdo e velocidade de cada 6nibus foi
possivel gerar um relatdrio do tipo grafico exibindo um mapa de calor que representa o
transito nas principais ruas da malha vidria da cidade do Rio de Janeiro através do Google
Maps.

Neste caso o usudrio, através do navegador do seu smartphone, pode identificar
claramente os pontos onde o trafego ¢ mais lento como mostra a Figura 3 (esquerda). As
regides onde o transito estd mais intenso esta representado na cor vermelha e onde flui
em melhores condi¢des ha um gradiente (do vermelho ao verde). Caso a velocidade média
de um conjunto de 6nibus que percorram um determinado trajeto comum sejam inferiores
a 10Km/h o transito na regido ¢ considerado intenso (vermelho), e superior 20km/h
(verde) ¢ considerado aceitavel. Utilizou como valor de referéncia a velocidade média
dos onibus da cidade de Curitiba-PR (~17Km/h) por ser considerada uma cidade com
transporte urbano modelo para o Brasil.

O appBusInRio utiliza os dados abertos governamentais curados, ligados e
armazenados no MongoDB para estimar a velocidade média dos 6nibus localizados nas
principais regides da cidade e para identificar as condi¢des do transito, quanto menor a
velocidade média do Onibus, maiores as chances de estrar retido em um
congestionamento.
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Figura 3. Mapa de calor com as condicoes do transito calculadas pelo BusinRio (A) em
comparacao com as condicoes do transito avaliadas pelo Google Maps (B). As setas
indicam pontos geograficos equivalentes em mapas distintos (Centro do RJ e Zonal Sul).

Verificou-seempiricamente se os calculos do BusInRio (sobre as condi¢des do
transito e linhas do municipio do Rio de Janeiro) se aproximavam com os de outros
produtos, efetuamos dezenas de consultas em dias/horarios € comparamos de
consultascontra o Google Maps sobre as condi¢des do transito calculadas. Verificamos
que houve grande correlacdo. Por exemplo, na Figura 3(A e B) € possivel verificar transito
lento no centro da Cidade do Rio no dia 06/04/2016 por volta das 20:35h, neste dia havia
uma manifestagdo convocada pelos Servidores Publicos do Estado no centro do RJ.
Através dos mesmos mapasdedensidade de transito se verificou que ele estava pouco
congestionado nas suas principais vias de escoamento a cidade (av. Brasil) e em diversas
partes da Zona Sul da cidade.

7. Conclusoes, Limitacoes e Trabalhos Futuros

Cidades inteligentes sdo resultantes de conjuntos de agdes que objetivam tornar a gestao
dos espagos publicos e recursos mais eficientes por meio das TICs. Diversas solugdes t€ém
sido propostas para melhorar o problema da mobilidade urbana. Contudo, essas solucdes
carecem de estudos mais aprofundados.

Este trabalho apresenta a arquitetura BuslnRio, totalmente baseada em softwares
e dados abertos governamentais e em tecnologias NoSQL. As regras da abordagem ETL
mostraram-se adequadas, porém limitadas para o tratamento de dados abertos em
ambiente de nuvem. Com relagdo aos repositorios de dados, verificou-se que o MongoDB
se mostrou muito superior no que diz respeito a velocidade de resposta das consultas do
app, especialmente considerando-se que tinha um volume muito maior deregistros das
viagens dos Onibus. Por questdes de limitagdes de escopo, neste trabalho nao
apresentamos maiores detalhes sobre a geracdo de metadados de proveniéncia dos
processos de transformagdo e ligacdo dos dados abertos, nem sobre desempenho e
volumes de dados manipulados pela arquitetura.

Como trabalhos futuros ¢ sugerido que se denvolvam novas regras para detec¢ao
de outliers e dados ausentes. Além disso se buscara que aplicagdo integre dados de metro,
barcas e trens para oferecer ao usuario uma estimativa aproximada dos melhires percursos
e das rotas comparando comoutros modais de transportes publicos na cidade do Rio de
Janeiro.
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