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Resumo

Este artigo apresenta e valida um modelo de mobilidade veicular urbano resultante da andlise de tracos reais de
mobilidade de taxis da cidade de Roma (Itdlia). O modelo de mobilidade é aplicado em um simulador de trafego,
possibilitando-se gerar tragos sintéticos de mobilidade para simuladores de redes. A principal vantagem de se
gerar tragos sintéticos é que, além de manter aspectos do padrdo de mobilidade real, permite-se um maior
controle das variaveis do ambiente de simulagdo. Apesar do modelo proposto ndo conseguir capturar todos os
aspectos reais da mobilidade dos taxis, mostrou-se efetivo em reproduzir caracteristicas observadas como
relevantes na movimentacao veicular urbana.

Palavras-Chave: Modelo de mobilidade; redes veiculares; simula¢do de trafego urbano; tracos de mobilidade.

Abstract

This article presents, and validates, a model for urban vehicular mobility based on the analysis of taxi
movement traces from the city of Rome, Italy. The mobility model is applied in a traffic simulator, making
it possible to generate synthetic mobility traces for network simulators. The main advantage of generating
synthetic traces is that, while keeping real mobility patterns, it is possible to better control the simulation
variables. Even though the proposed model does not capture all the real aspects of taxi mobility, it has been
effective in reproducing characteristics observed as relevant in urban vehicular mobility.

Key words: Mobility model; vehicular networks; urban traffic simulation; mobility traces.

1 Introducao

Taxis, como uma das principais modalidades de
transporte em grandes centros urbanos, sdao de
grande interesse na area de pesquisa de redes
veiculares, conhecidas como Vehicular Ad hoc NETworks
(VANETSs) Zhang et al. (2012). Em geral, os taxis
possuem um padrao de movimento influenciado pelo
comportamento dos motoristas e interesses de seus
passageiros. Esse comportamento sofre alteracdes ao
longo do dia bem como durante os dias da semana
Cunha et al. (2015). No contexto de redes veiculares,
esse padrao pode desempenhar um papel importante
na comunicacdo inter-veicular, ja que os taxis estdo
distribuidos ao longo da cidade, influenciando no

roteamento das mensagens da rede.

Um modelo de mobilidade visa representar a
movimentagdo e o comportamento de elementos do
mundo real, de modo a possibilitar que protocolos
de rede sejam testados em um ambiente de
simula¢do o mais préoximo possivel do mundo real.
Dessa maneira, é possivel identificar problemas e
analisar o comportamento do protocolo com maior
precisdo, controlando, por exemplo, o numero
de elementos da rede, o tipo e a quantidade de
mensagens enviadas. A simulacdo possibilita repetir
0 processo inimeras vezes, até alcangar os objetivos
almejados. Os modelos de mobilidade podem ser
totalmente sintéticos, mas também podem incorporar
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caracteristicas extraidas diretamente de observagées
reais da movimentacdo de um grupo de veiculos. Este
artigo foca nos modelos que simulam a movimentagdo
de veiculos e, mais especificamente, em taxis em um
grande centro urbano.

O artigo esta organizado da seguinte forma: as
secoes 2 e 3 descrevem o contexto desse artigo;
em seguida, nas secgdes 4, 5 e 6 sdo apresentadas
as bases de dados e ferramentas empregadas no
desenvolvimento desse artigo; a secdao 7 apresenta
os trabalhos relacionados; a metodologia e o
desenvolvimento sdo apresentados na secao 8; e, por
fim, os resultados obtidos sdao descritos na secdo 9 e
as conclusdes na sec¢do 10.

2 Vehicular Ad-hoc NETworks - VANETSs

Redes ad hoc veiculares (Veihicular Ad hoc NETworks,
VANET'S) sdao uma especializacao da classe de redes

ad hoc moveis (Mobile Ad Hoc NETworks, MANETS).

Uma MANET é uma rede movel independente de uma
infraestrutura fixa para estabelecer a comunicacao
entre os nodos. A movimentac¢ao dos nodos pode
resultar em mudancas frequentes na topologia da
rede, exigindo que os nodos se auto organizem para
trocar mensagens entre si.

Em uma rede VANET existem algumas
caracteristicas que devem ser levadas em
consideragdo no momento da escolha, ou do
desenvolvimento, de um protocolo para a camada
de rede. Além das provaveis alteracdes frequentes
na topologia da rede, o movimento é intensamente
influenciado por variaveis do meio onde os veiculos
estdo se locomovendo (e.g., ruas, paradas em
semaforos, congestionamento e tipos de vias). Essas
caracteristicas podem inviabilizar completamente
o funcionamento da rede se for utilizado um
protocolo de rede convencional, mesmo aqueles que
apresentam bom desempenho em outros tipos de
redes sem fio.

Uma rede VANET pode ser composta por diversos
tipos de veiculos (e.g., carros de passeio, taxis,
caminhdes, 6nibus) todos trocando informagdes entre
si enquanto se movimentam. Esse tipo de rede
pode alertar os motoristas de congestionamentos
ou até prevenir acidentes. Um problema desse
tipo de rede sem fio é que hda um grande
percentual de perda de pacotes e atrasos no envio de
mensagens, possivelmente requerendo transmissoes
em multiplos saltos para que a mensagem trafegue
da origem até o destino.

3 Modelos de mobilidade

Um modelo de mobilidade é uma especificacdo,
ou uma descricdio, de como entidades moveis

se movimentam em um determinado ambiente.

Os modelos de mobilidade podem representar
a movimentacdo individual de cada entidade,
mas também podem descrever uma dependéncia
temporal e espacial entre esses individuos. Nas
VANETS, as entidades se movimentam respeitando,
primeiramente, as ruas da cidade e a sinalizacdo
de transito, adaptando sua movimentacdo em
consonancia a outras entidades presentes no mesmo
ambiente.

Conforme A. Hess et al. Hess et al. (2015), os
modelos de mobilidade podem ser elaborados
baseados em hipéteses sobre determinadas
propriedades do movimento como, por exemplo,
velocidade ou mudanca de direcdao. Tradicionalmente,
esses modelos sdo classificados como modelos
sintéticos, onde se incorporam modelos matematicos
que reproduzem caracteristicas do mundo real.

Nos tultimos anos, houve um grande crescimento
da disponibilidade de bases de dados de tracos reais
de mobilidade (e.g., Bracciale et al. (2014)), bem como
o enriquecimento e aprimoramento de bases abertas
de mapas de cidades, incluindo além do detalhamento
acerca das vias publicas, informagdes sobre edificios,
pontos turisticos, pontos de transporte urbano,
dentre outras informacdes tuteis as pessoas.

Os tracos de mobilidade podem ser lidos
e armazenados por sistemas GPS, ou até
mesmo roteadores Wi-Fi de uma instituicdao
ou organiza¢do; porém, acarretam em um custo
de armazenamento e processamento consideraveis.
A maior disponibilidade de tracos veiculares e o
aprimoramento das bases de dados geograficos
impulsionaram o surgimento de modelos de
mobilidade veicular “realisticos” que imitam a
movimentacdo real de individuos e comportamentos
em ambientes especificos de maneira mais confiavel
que nos modelos puramente sintéticos. Esses
modelos sdo desenvolvidos através da extracdo, ou
generalizacdo, de caracteristicas observadas nos
tracos de mobilidade reais e podem representar mais
facilmente a movimentacao real dos elementos da
rede do que os modelos sintéticos. Os tragos de
mobilidade podem ser combinados com os mapas
reais para compreender melhor o comportamento
e proporcionar uma analise mais aprimorada da
movimentacdo observada.

3.1 Modelos sintéticos

Dentre os modelos sintéticos, um dos mais
empregados em simula¢des é o Random Waypoint
(RWP) Saha and Johnson (2004). Nesse modelo,
cada individuo escolhe um destino aleatério dentro
da drea delimitada para a simulacdo, definindo-se
também uma velocidade aleatdria, entre os limites
minimos e maximos definidos e, logo em seguida,
movimenta-se até o destino escolhido. Quando
alcanga seu destino, o nodo pode pausar por um
tempo determinado e, em seguida, repetindo-se
o procedimento anterior. A Figura 1 representa
graficamente o padrao de deslocamento de um
nodo segundo o RWP. O RWP é semelhante ao
modelo Random Walk Camp et al. (2002), caso
considerassemos um tempo de pausa igual a zero.
Um dos problemas deste modelo, e de outros
com limitagGes de espaco de movimentagdo, é que
os nodos tendem a convergir para o centro da
area de simulagdo, causando ma distribuicdo das
entidades moéveis. Alguns modelos subsequentes
foram propostos para tentar resolver esse problema
(e.g., Boundless Simulation Area) Saha and Johnson
(2004).

O RWP ndo traz nenhuma semelhanca com a
mobilidade de veiculos, ndo se apresentando como
uma boa escolha para a simula¢do de protocolos de
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Figura 1: Movimentag¢do segundo o modelo Random
Waypoint em uma regido correspondente a uma area
de 300 m X 600 m (adaptado de Camp et al. (2002))

redes veiculares. Um modelo sintético que representa
uma tentativa de simular mais realisticamente a
movimentac¢do de veiculos em uma cidade é o City
Section Mobility Model Camp et al. (2002). Neste
modelo, a drea de simula¢do limitada por uma “rede”
de ruas, representando uma secao da cidade onde
opera a rede ad hoc. Neste modelo, a velocidade
pode variar dependendo do tipo de regido da cidade
sendo simulada. Altera-se também o padrdo das
ruas, representando regides residenciais por uma
grade e regides mais externas por ruas mais extensas.
Cada nodo comega a simulacdo em um ponto de
uma determinada rua, tendo-se entao um destino
definido, também representado por um ponto em
uma outra rua. Apos isso, o nodo se movimenta pelas
ruas até o destino pelo menor caminho encontrado,
respeitando limites de velocidade e distancia minima
entre os veiculos. Quando alcanca o destino, o
nodo para por alguns instantes e repete o processo.
No entanto, esse modelo sintético ndo descreve
0o comportamento em intersecgOes, aceleragoes,
desaceleracoes e congestionamentos, mas serviu
de base para a proposta de diversos modelos mais
realisticos. A Figura 2 apresenta um exemplo de
movimentac¢do de um nodo segundo esse modelo.

4 Open Street Map

O Open Street Map (OSM) é uma base de dados
geografica aberta onde qualquer pessoa pode
contribuir com informacoes relativas a qualquer lugar
do planeta. E um dos melhores exemplos do campo
de Informacdo Geografica Voluntaria (Volunteered
Geographic Information - VGI) Neis et al. (2011). O
OSM foi criado seguindo a filosofia de produgdo do
Wikipedia, objetivando criar um conjunto de dados de
mapas do mundo inteiro de forma gratuita para uso,
edicdo e licenciado de acordo com novos esquemas
de copyright. O projeto, nascido na University College
London (UCL) em Julho de 2004, foi fundado por Steve
Coast.
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Figura 2: Exemplo de movimentag¢ao segundo o
modelo City Section (area ilustrada corresponde a uma
“rede” de ruas - adaptado de Camp et al. (2002))

4.1 Estrutura dos dados

O OSM utiliza um modelo de dados muito simples,
mas ao mesmo tempo flexivel, focando na facilidade
de edicdo pelo usuario. Existem, basicamente, trés
tipos de dados principais Gobelbecker et al. (2009):

- Nodos: possuem um ID e a localizagdo,
representada pelas coordenadas de latitude
e longitude;

- Caminhos/formas: consistem em uma lista
ordenada de nodos. Dependendo do contexto,
podem representar uma linha (uma rua) ou uma
area.

+ Relagbes: contém um ndmero arbitrario de
outras primitivas (incluindo outras relacoes) e
podem ser utilizados para modelar estruturas mais
complexas.

O OSM disponibiliza os modelos dos mapas em
XML,; portanto, todos os dados sdao codificados em
tags, pares de atributos e valores onde cada primitiva
pode ter um numero ilimitado de atributos. As tags
sdo bastante arbitrarias, padronizadas ao longo das
versOes para representar informacdes comumente
utilizadas.

A maioria das caracteristicas dos mapas
sdo representadas utilizando-se apenas um
pequeno numero de tags como, por exemplo,
um caminho com um atributo/valor do tipo
highway="footway", representando uma rua para
pedestres e, opcionalmente, um nome empregando a
diretiva name="Fernando Machado".

5 Base de tracos de mobilidade veicular

O CRAWDAD Kotz et al. (2009) é uma extensa base
de dados de mobilidade, coletados com o auxilio de
colaboradores. Em particular, este artigo utiliza a
base de dados dos taxis de Roma/Italia Bracciale et al.
(2014). Nessa base de dados foram acompanhados
aproximadamente 320 taxis no centro de Roma.
A localizagdo de cada veiculo (obtida via GPS) foi
armazenada, aproximadamente, a cada 7 s. Os
dados foram coletados no periodo de 01/02/2014 a
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02/03/2014, mantendo-se apenas os registros com
precisdo menor que 20 m. A base possui um total de
21.817.851 registros.

Cada registro dessa base de tracos de mobilidade é
composto por:

- ID: Identificacio do taxi (o nome real foi
substituido pelo ID para preservar a identidade
de cada motorista).

+ Timestamp: Data e hora em que o registro foi
coletado.

- Posicdo geografica: Posicdo obtida via GPS,
representada por POINT(latitude, longitude).

Por exemplo, o0 registro 59; 2014-02-01
00:00:03.707117+01; POINT(41,8967831636848
12,4821987021152) representa a posicio do Taxi
59, a meia noite (e 3s) do dia 01/02/2014, na
posicdo com latitude 41,8967831636848 e longitude
12, 4821987021152,

Nesta pesquisa, para uma analise inicial, os
dados foram inseridos em um banco de dados
SQL, ignorando-se registros de um mesmo taxi
onde o timestamp da posicdo tivesse menos de 1
s em relacdo ao anterior. Foi possivel observar
que, em média, existem 67.519 registros por taxi,
sendo que o maximo por taxi é de 116.198 registros.
Ndo ha registros para todos os taxis em todos
os dias e horarios. Os dados sdo armazenados
em determinados horarios do dia e, possivelmente,
refletem o horario de trabalho de cada motorista.

Um aspecto relevante que deve ser levado em
consideracdo ao analisar esse tipo de base de dados,
refere-se ao fato que a informacao fornecida por
dispositivos GPS pode apresentar erros significativos.
Ha, por exemplo, o efeito ping pong Zhang et al. (2012),
que ocorre quando o equipamento GPS esta associado
a uma referéncia e, em um intervalo de tempo muito
curto, muda a associac¢ao (i.e., como se ocorrera um
deslocamento a uma distancia muito grande em um
curto intervalo de tempo). Esse erro é relativamente
frequente em muitos dispositivos GPS. Nesse caso,
uma estratégia que pode ser adotada consiste em
definir uma velocidade maxima permitida, ignorando
tracos que excedam a velocidade limite Zhang et al.
(2012).

Cunha et al. (2015) analisaram a base de dados
de tracos de taxis coletados nas cidades de Roma
(Italia) e Sdo Fransisco (EUA). Na analise, objetivou-
se identificar as caracteristicas das intera¢Ges entre
os veiculos. A andlise foi realizada empregando-
se grafos temporais, representando-se cada veiculo
como um vértice no grafo e as arestas representando
um enlace entre dois veiculos quando dentro do raio
de comunica¢ao um do outro. Empregou-se alcances
de transmissdo do radio de 100 m e 150 m, assumindo-
se o protocolo IEEE 802.11p. No processo de analise,
definiram-se as seguintes métricas de interagoes:

- Veiculos e calendario: representa a variacdo da
densidade do trafego ao longo dos horarios e dias
da semana (vide Figura 3).

+ Veiculos, pessoas e calendario: representa a
variacdo da frequéncia de encontro de veiculos
ao longo do dia. Pessoas que possuem rotinas
similares geralmente apresentam um indice maior
de frequéncia de encontro. Por exemplo, em
dias uteis a taxa de encontro é muito maior que
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Figura 3: Numero de veiculos semanalmente e
diariamente (adaptado de Cunha et al. (2015))

|

]

6

G

12
Time of Day

Figura 4: Grau de conectividade dos taxis de Roma
ao longo do dia, assumindo um alcance de 150m
(adaptado de Cunha et al. (2015))

em finais de semana. Para calcular esse tipo de
interagdo, computou-se os graus dos nodos e a
persisténcia dos enlaces (vide Figuras 4 e 5).

- Veiculos, pessoas e lugares: Essa interagdo
contempla os hordrios do dia com o maior nimero
de veiculos em transito, bem como os lugares
mais visitados da cidade ou o tipo de lugar que
as pessoas tem maior preferéncia para visitar. Por
exemplo, captura o comportamento em horarios
de almoco, momento em que um nimero maior
de pessoas saem do local de trabalho e dirigem-se
a locais com maior concentracao de restaurantes.
Para extrair essas informacoes do grafo temporal,
computaram-se as métricas distancia, coefieciente
de agrupamento e sobreposi¢do de topologia (do
inglés: topology overlap).

6 Simulador de mobilidade urbana

O Simulation of Urban Mobility (SUMO)' Krajzewicz
et al. (2012) é um sistema de cddigo aberto para
simulagdo de trafego, desenvolvido no Instituto de
Sistemas de Transportes do Centro Aeroespacial
Alemdo. Além do préprio simulador de eventos
discretos, disponibilizam-se diversas ferramentas
para auxiliar na preparacao e manipulacao da

1Disponivel em: http://sumo.dlr.de/wiki/
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Figura 5: Frequéncia e duracdo de encontros entre
veiculos ao longo do dia (adaptado de Cunha et al.
(2015))

simulacgdo.

Empregado em diversos segmentos de pesquisa,
principalmente na area de comunicacdo veicular e
gerenciamento de trafego, o SUMO é um simulador
“microscopico”; ou seja, cada veiculo é modelado
explicitamente. Diversos modelos independentes
sdo utilizados para definir diferentes aspectos da
dinamica do movimento de cada um dos veiculos.

0 SUMO permite que a simulag¢do seja controlada
através do Traffic Control Interface (TraCl)Wegener
et al. (2008), um sistema cliente/servidor baseado
em TCP. Através dessa comunicacdo é possivel
ler informacdes da simulacdao e manipular estados
de objetos durante a execuc¢dao da simulagao (e.g.,
estado de uma rua, de um semaforo, de um
veiculo). Esse tipo de interface de controle permite
o acoplamento da simulagdo de trafego com a
simulacgdo de rede, onde eventos de uma simulacdao
impactam diretamente na outra simula¢do. Para
facilitar esse acoplamento, algumas ferramentas
foram desenvolvidas especialmente para o SUMO
como, por exemplo, o Veins Sommer et al. (2011),
que é um framework para a simula¢do bidirecional
entre o SUMO e o OMNeT++Varga (1999).

O SUMO possui ferramentas para auxiliar a
preparagao da rede (mapa) da simulacao como, por
exemplo, as seguintes:

+ netconvert: Importa mapas de diversas fontes (e.g.,
OSM).
+ netedit: Permite a edicdo de um mapa do SUMO ou
a criagdo de um mapa sintético.
« netgenerate: Possibilita a geragdo de trés tipos de
mapas sintéticos Krajzewicz et al. (2012):
- Grade;
- “Teia de aranha circular”;
- Aleatorio.

O netconvert 16 um mapa exportado do OSM

e converte para o formato utilizado pelo SUMO.

Esse formato é, basicamente, uma rede de vértices
interligados por arestas, simbolizando as ruas do
mapa com diversas propriedades (e.g., prioridade,
velocidade, nimero de pistas, comprimento). As
formas geométricas sdo importadas pelo polyconvert

e representam outros aspectos do mapa (e.g., rios,
prédios, pracas). A figura 6 ilustra o resultado da
importacdao de uma parte do mapa da cidade de Roma
(Italia).

7 Trabalhos Relacionados

Identificam-se duas abordagens de trabalhos
relacionados. A primeira, trata-se de modelos
gerados a partir de dados geograficos de
mapas, impondo-se restricdes geograficas para a
movimentac¢do dos veiculos da rede. Na segunda,
introduz-se modelos baseados na observacdo de
tracos reais de mobilidade, podendo ser classificada
como uma especializacdo da primeira abordagem.
Nesse caso, a movimentacdo e o comportamento
dos veiculos sdo baseados em estatisticas reais.
Analisa-se, por exemplo, a probabilidade de um
veiculo utilizar determinada rua do mapa para chegar
em um determinado destino, bem como a velocidade
média para uma determinada localizacdo em um
horario e dia da semana especificos.

O modelo City Section (introduzido na secdo
3.1) foi um dos primeiros a tentar representar
mais realisticamente a movimentagdo de veiculos
em uma rede. Uma melhoria desse modelo
foi o Street Mobility Model Saha and Johnson
(2004), que foi, segundo os autores, o primeiro a
analisar caracteristicas de um modelo realistico de
movimentacdo em ruas. O modelo utiliza diretamente
ruas da base de dados dos mapas dos Estados
Unidos, disponibilizada publicamente e conhecida
como Topologically Integrated Geographic Encoding and
Referencing (TIGER) do U.S. Census Bureau Street Map
Data.

No City Section, as ruas precisam ser definidas
pelo usuario, dificultando o uso do modelo. O Street
Mobility Model primeiro cria o cenario da simulac¢do
através do mapa, gerando um grafo com pontos
conectados por arestas representando as ruas da
cidade. Em seguida, cada nodo (veiculo) da rede é
posicionado em um ponto aleatdrio do cenario de
simula¢do. Um destino aleatdrio é estabelecido e o
percurso é computado aplicando-se um algoritmo
para encontrar o caminho mais curto (e.g., algoritmo
de Dijkstra). No grafo gerado para representar o
mapa, cada aresta (rua) possui um peso relativo a
velocidade maxima permitida na via, sendo que esse
peso é dinamicamente ajustado de acordo com o
numero de veiculos trafegando na via. Desta forma,
permite-se aos veiculos alterarem o trajeto durante o
percurso até o destino, refletindo sempre o caminho,
momentaneamente, mais rapido. A velocidade do
veiculo é estabelecida de acordo com o tipo de via
representada na base de dados, contemplando-se
uma variacdo de +5 do limite da via. Toda vez que
um veiculo chega ao destino, um novo destino é
computado para dar continuidade a simulagdo. Nesse
modelo, no entanto, ndo se permite representar sinais
de transito nem a interac¢do direta entre os veiculos,
mas apenas uma redug¢ao no interesse pelos demais
veiculos por vias com alta concentrago.

Dentre os modelos baseados em tragos reais, pode-
se citar o MEtropolitan TAxis (META) Huang et al.
(2010) que é um modelo de mobilidade baseado nos
tracos de taxis da area central da cidade de Xangai,
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Figura 6: Resultado da importa¢do para o SUMO de parte de um mapa (do OSM) da cidade de Roma/Italia

na China. Esses tracos contém dados de mais de

quatro mil tdxis em uma drea de 20 km? (5km X 4km).

Em média, existe um registro da posicdo de cada
taxi a cada minuto, coletados durante um periodo de
trés meses. Cada registro da base de tragos contém
as seguintes informagdes: ID do taxi; timestamp;
coordenada geogréfica; direcdo, representada pelo
angulo em graus a partir do norte geografico; flag

indicando se o taxi esta transportando um passageiro.

Essa base possui mais informagoes se comparada
com a base de Roma, adotada neste trabalho. No
entanto, para o objetivo proposto, as informacgdes
adicionais ndo seriam relevantes ao resultado final.

Para o desenvolvimento do META, foram
observadas as seguintes caracteristicas:

« Turn Probability: probabilidade de um veiculo
mudar de direcao em uma determinada esquina,
considerando-se todas as oportunidades que um
veiculo passou por ela.

+ Road Section Speed: a média da velocidade de

um taxi em um determinado trecho de uma rua

em um periodo de 5 minutos. Considerou-se a

média devido ao grande intervalo entre registros,

impossibilitando o calculo preciso da velocidade
do veiculo em um instante especifico.

Travel Pattern: os taxis possuem uma caracteristica

de movimento microscopica, representada

pelo comportamento em relagio a velocidade

e interacdo com outros veiculos e o meio. O

Travel Pattern analisa macroscopicamente o

comportamento dos taxis, interpretando a

preferéncia que um taxi tem para se deslocar

a uma determinada regido. Para analisar essa

propriedade, o mapa da cidade foi dividido em

regides de 1 km?, calculando-se a distribuicdo de
origens e destinos das viagens dos téxis.

0 modelo foi implementado da seguinte maneira:
antes do nodo iniciar a movimentacao, escolhe-se
aleatoriamente a origem e destino, identificados pela
regido de 1km? no mapa; em seguida, define-se
o caminho com a maior probabilidade (i.e., Turn
Probability) e da-se inicio a movimenta¢do. A
velocidade do veiculo é baseada no calculo do Road
Section Speed Madi and Al-Qamzi (2013).

Um outro modelo Zhang et al. (2012), também
baseado na mesma base de tracos de Xangai,
caracteriza a movimenta¢do dos taxis analisando

probabilidades de transicdes entre diferentes regides
(igualmente mapeadas em dreas de 1 km?). Dentro
de cada regido, modela-se a movimentacdo de cada
taxi individualmente, levando-se em considerac¢do o
horario do dia. Zhang et al. (2012) afirmam que esse
modelo é melhor que o0 META porque ndo considera
apenas o centro da cidade na modelagem. Como
diferencial, adotaram-se duas métricas de trafego:
Vehicle Kilometers Traveled (VKT) e Accumulative
Residence Time (ART). A primeira é, geralmente,
utilizada na engenharia de transportes e refere-se a
distancia percorrida pelos veiculos nas estradas. A
segunda serve para calcular o tempo de permanéncia
dos veiculos em cada regido. Por exemplo, lugares
COmo aeroportos possuem taxis que permanecem
tempo consideravel parados aguardando um novo
cliente; ja, em contrapartida, no centro da cidade esse
comportamento pode ser diferenciado, considerando-
se que a concentrac¢do de pessoas € mais acentuada.

Para caracterizar a movimentacao, esse modelo
identificou regides “quentes” do mapa, mapeando-
se locais com niveis de VKT e ART mais significativos.
Além disso, computa-se a probabilidade e o tempo
de viagens entre regides do mapa. Nesse processo,
geraram-se cinco grandezas basicas para criar os
tracos: probabilidade de transicdo entre regioes,
distribuicdo do tempo de transicdo entre cada regido,
distribuicdo da concentracdo de trafego em cada
regido, tempo e velocidade de viagem entre regides.
Para gerar os tracos de um tunico taxi, o modelo
comeca selecionando um local aleatério no inicio
do dia (zero horas) e, em seguida, emprega-se a
probabilidade de transicao para determinar a rota
na cidade. Para cada uma das regidoes da rota,
utiliza-se a distribuicdao do tempo de transicao e da
concentrac¢do do trafego para determinar o tempo que
o taxi permanece em cada regido. Esse processo foi
repetido para gerar tracos de 4000 taxis em um dia
completo.

8 Metodologia e desenvolvimento

Inicialmente, procedeu-se com a analise dos padrdes
de mobilidade dos tracos da base de dados escolhida
(descrita na secdo 5). O objetivo é extrair a
distribuicao de origens e destinos das viagens dos
taxis. Para tanto, os tracos foram mapeados em
regides de no maximo 1 km?, conforme realizado na
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implementacdo do META Huang et al. (2010). Desta
forma, torna-se possivel calcular a probabilidade de
um taxi sair de uma regido e se deslocar a outra,
identificando também as regides mais provaveis por
onde um taxi cruza para alcancgar o destino.

Utilizando-se o OSM, torna-se possivel identificar
os pontos de taxis cadastrados pelos colaboradores
do projeto. Esses pontos foram utilizados para
uma andlise inicial das viagens. Adicionalmente,
identificou-se no mapa os provaveis pontos de
atracdo para os deslocamentos dos taxis (e.g.,
igrejas, pracas, museus, monumentos, rodovidrias,
aeroportos), graduando-se a relevancia desses pontos
pela quantidade de deslocamentos observados. Em
sintese, combinando os tragos reais e os dados do
OSM, identificou-se os seguintes pontos:

- Pontos de origens das viagens;
- Pontos de atracdo (destinos de viagens).

A fim de tornar o problema mais tratavel, levou-
se em considerac¢do apenas os dias uteis da semana
(de segunda a sexta-feira), segmentados em trés
horarios: 07:00 as 09:00, 11:00 as 14:00 e 17:00 as
19:00. Considerou-se também apenas os 10 taxis com
mais registros na base de dados.

A partir desses dados ja é possivel desenvolver um
algoritmo gerador de rotas de taxis, produzindo-se
metadados relativos aos percursos de cada um dos
taxis da simulagdo. O algoritmo devera atribuir aos
taxis os pontos de partida das viagens, computando-
se o caminho até o destino estabelecido. Como o
trafego é simulado no SUMO, ndo sera necessario
se preocupar com o comportamento dos taxis
em relacdo as ruas, sinais de transito e outros
veiculos. Esse simulador implementa diversos
modelos para representacao da movimentac¢ao dos
veiculos, inclusive o controle dos semaforos. O
processo consiste em um conjunto de aplicativos
que convertem a matriz de origens e destinos em
rotas para o taxi se deslocar pelo mapa, sendo que
alguns desses programas ja fazem parte do SUMO e
sdo aplicados para auxiliar no processo.

Com o gerador de rotas desenvolvido, torna-se
possivel realizar simulagdes para validar o modelo.
Os dados sintéticos gerados pela simula¢do no SUMO
podem ser confrontados com os tragos reais da base
de dados de Roma. Para a extracao dos tracos do
simulador, o SUMO foi configurado para registrar em
um arquivo a posicdo geografica de cada veiculo em
cada instante de tempo da simulagao.

A analise dos dados foi realizada com o auxilio
das ferramentas de andlises de tragcos M-Atlas?
e QGIS3. Os dados foram convertidos no formato
reconhecido pelas ferramentas e foram extraidas
algumas métricas da movimenta¢do como, por
exemplo:

- Distribuicdo das velocidades em diferentes
horarios do dia;

- Matriz de origens e destinos;

+ Comprimento médio das viagens;

+ Heatmap da concentragdo de taxis;

+ Numero de taxis ativos.

2Disponivel em: http://m-atlas.eu/
3Disponivel em: https://www.qgis.org/
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Figura 7: Area considerada para a conversio do
mapa do OSM para o formato de rede do SUMO

Os tracos reais passaram por uma filtragem para
suavizar os erros comuns em localizacdo via GPS. O
M-Atlas fornece diversos parametros para que isso
seja realizado na hora de computar os trajetos de cada
taxi.

Os dados gerados foram registrados, analisados e
calibrados diversas vezes de modo que seja possivel
chegar o mais préximo possivel das caracteristicas
dos tracos reais.

8.1 Preparacao do mapa

O mapa original do OSM foi obtido através da
API do site considerando os extremos das regides
identificadas pelo M-Atlas. Em coordenadas
geograficas, esses pontos sdo representados
por (latitude/longitude): 12,2285/41,774,
12,7804/42,0336 (regido ilustrada na Figura 7).
A drea total tem aproximadamente 28km x 61km
(1708 km?).

O mapa em questdo possui muitas informacoes
desnecessarias para a simulagdo, conforme detalhado
na secdo 4. Nesse contexto, removeu-se as
seguintes vias consideradas irrelevantes para a
geracdo das rotas da simulacdo: railway.{funicular,
monorail, narrow_gauge, preserved, subway, light_rail,
rail}, highway.{steps, bridleway, footway, cycleway, path,
track, service, pedestrian, living_street, road, residential,
unclassified}, bus_guideway. A mesma rede foi gerada
mantendo todas as ruas, mas foi utilizada apenas
durante a simula¢do, quando todos os trajetos ja
estavam computados.

8.2 Identificacao dos padroes

Selecionaram-se 10 taxis, ordenados
decrescentemente pela quantidade de registros
nos tragos originais. Desse conjunto de taxis, foram
selecionadas rotas para identificacdao dos padroes
ao longo de trés intervalos de horarios: das 07:00
as 09:00, das 11:00 as 14:00 e das 17:00 as 19:00. A
andlise foi realizada dessa maneira para otimizar o
custo, pois utilizar todos os dados demandaria um
processamento e tempo talvez indisponiveis para
conclusdo dessa pesquisa.

No total, foram considerados 305.417 registros,
dos quais 61.907 estavam no primeiro intervalo de
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horério, 108.460 no segundo e 135.050 no terceiro.

No M-Atlas os registros sdao convertidos para
trajetos, ou MOVING POINTS, de acordo com diversas
opgoes de filtro disponiveis. As rotas foram filtradas
utilizando as seguintes opcoes:

+ MAX_TIME_ GAP: um novo trajeto é criado se o
tempo entre registros ultrapassar 60 segundos.

+ MAX_SPACE_GAP: caso a localizacao de um
registro estiver a mais de 500 m do registro
anterior, este registro sera ignorado, seguindo para
o proximo. Esse parametro resolve o problema do
efeito ping-pong, comum em dispositivos GPS.

« MAX_ SPEED: caso o calculo da velocidade

ultrapassar os 130 kTm, o registro sera considerado
ruido e ignorado.

Com os trajetos carregados e filtrados no M-
Atlas, a ferramenta T-Pattern Giannotti et al. (2007)
(incorporada ao M-Atlas) foi empregada para analise
dos padrdes. O M-Atlas converte os dados geograficos
para o padrao de entrada do T-Pattern, o qual
identifica as temporally-annotated sequences (TAS). Em
sequéncia, o M-atlas processa esse retorno, salvando-
0 no banco de dados (PostgreSQL+PostGIS). Com
essa ferramenta, torna-se possivel identificar as
regides de interesse (Region of Interest, ROI) e, a partir
delas, o padrao de movimenta¢do ao mover-se de
uma ROI para outra. Esse padrdo é denominado de
TAS , levando-se em considera¢dao tempo e espaco
na identificacdo do padrao. Uma ROI representa
uma regido de, no mdaximo, 1 km?. Um TAS é
uma sequéncia de transi¢des entre regides com uma
anotacdo de tempo. Para a identificacdo do padrao,
definiu-se um threshold de 10 min, mantendo-se
apenas os padroes que se repetiram pelo menos 6%
no intervalo das 07:00 as 09:00, 3,5% no intervalo
das 11:00 as 14:00 e 2,5% no intervalo das 17:00 as
19:00. Essa variacdo na porcentagem ocorre devido
ao limite de processamento e memoria empregados
no processo. Caso o valor do percentual for elevado,
varios possiveis padrdes passariam despercebidos,
enquanto que valores menores impossibilitariam o
processamento com os recursos disponiveis.

Os dados de interesse (i.e., ROI e TAS identificados)
foram salvos em um banco de dados PostgreSQL,
configurado com a extensdo PostGIS. Esses dados
foram processados com programas desenvolvidos em
linguagem Python, de modo a converté-los para um
formato aceito pelo SUMO. Inicialmente, as regides de
interesse foram identificadas e isoladas para que fosse
possivel determinar os distritos, necessdrios para a
geracdo de trajetos no SUMO. Um distrito consiste em
uma regido qualquer onde sdo definidas as ruas que
servem como entrada (source) e saida (sink). No SUMO
uma rua é definida por diversas arestas (edges), cada
uma com um ID gerado no momento da conversao do
mapa original para a rede do SUMO. Para criar esses
distritos, implementou-se o seguinte algoritmo:

O formato original gerado pelo M-Atlas armazena
apenas uma sequéncia de poligonos e tempos
(sem normalizac¢do do banco), seguidos dos tempos
(maximo e minimo) de transi¢do entre cada poligono
e o numero de vezes que este padrdo se repetiu.

Para possibilitar o procedimento descrito
anteriormente, extraiu-se os poligonos (ROI) em
uma tabela auxiliar com as seguintes colunas:

Result: Distritos com arestas de entrada/saida
for cada aresta ndo-interna da rede do
for cada regido salva no banco de dados do
if a aresta estd geograficamente dentro da
regido then
Adicione a aresta como source do
distrito identificado pelo ID da
regido;
end
end
end
Algorithm 1: Algoritmo para identifica¢do das ruas
que servem de entrada/saida de uma ROI

region_id e polygon. O poligono é representado por
quatro pontos compostos por latitude e longitude,
indicando os cantos do quadrado. Uma segunda
tabela foi criada para salvar os trajetos originais,
contemplando as seguintes colunas:

- pattern_id: ID tnico do padrdo;

- start_region: regido inicial;

+ end_region: regido final;

« travel_time: tempo de transicao entre as regides
(mantendo-se o maximo apenas);

- i: namero sequencial, caso o padrdo contenha
transi¢Oes entre varias regioes.

O numero de repeticoes de cada padrdo foi
armazenado em outra tabela, contendo o ID da regido
e a contagem de repeticdes. Essa informacado é
relevante para determinar a importancia de cada
padrao identificado. Mais repeticées indicam que
diversos taxis percorrem aquele trajeto com aquele
tempo nos periodos analisados.

8.3 Geracao dos trajetos baseado nos padroes

Uma vez que todas as regioes foram mapeadas e os
distritos definidos, foi possivel criar uma matriz de
origens e destinos (Matriz O/D), contendo o distrito
inicial e final, incluindo a quantidade de veiculos no
trajeto. O nimero de veiculos foi definido como sendo
proporcional ao nimero de repeti¢ées do padrdo. Por
exemplo, para uma entrada com 500 veiculos, estes
serdo distribuidos proporcionalmente de acordo com
a importancia de cada padrdo. Nesse processo foi
fixado um nimero minimo de veiculos para padrdes
muito insignificantes, de modo a evitar situa¢des sem
algum trajeto.

O padrao de matriz O/D ndo permite que sejam
especificadas as transig0es entre varias regies; neste
caso, quando um padrdo possui varias regides de
transicdao, manteve-se apenas a primeira regidao e
a ultima, ignorando as transi¢les intermediarias.
Essa escolha deu-se a partir da suposicdo de
que as “pontas” dos trajetos sdao de fato os
pontos de interesse no mapa, enquanto as regioes
intermedidrias sdo apenas lugares que os taxis
costumam circular com frequéncia para chegar aos
destinos. Assumiu-se que os taxistas escolham
trajetos otimizados para alcancar os destinos, de
forma semelhante ao realizado pelo SUMO que
escolhe caminhos melhores baseados nos tipos de
ruas.
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O padrdo de tempo de transicdo entre regioes
foi ignorado na geracdo dos fluxos dos taxis. Esse
tempo é baseado em diversos fatores como, por
exemplo, a quantidade de outros veiculos (i.e., que
ndo sdo taxis) e tempos de semaforos. Nado ha
como precisar exatamente quantos veiculos estdo
circulando em conjunto com os taxis. Para simular
esse “fator limitante”, criaram-se varios trajetos
aleatérios para os demais veiculos, adotando-se as
categorias passenger e private do SUMO.

Apés a geragdo das rotas, inseriu-se paradas em
posicdes aleatorias ao longo do trajeto, com duragdo
variando de 30 s a dois minutos. Isso foi adicionado
para simular mais adequadamente, porém muito
incipientemente, o comportamento dos taxis.

8.4 Viagens aleatorias

Para um periodo correspondente a duas horas
(i.e., 7200 s) de simulacdo, foram gerados trajetos

aleatdrios para taxis ao longo do mapa inteiro.

Um téxi aleatério foi inserido a cada 0,75 s,

totalizando 8.665 veiculos com trajetos validos.

Essas viagens aleatdrias foram as mesmas para
os diferentes intervalos de horarios considerados
para a extracao dos padrdes. Como especificado
anteriormente, somente os tracos dos taxis sio
efetivamente extraidos.

Os padrdes de trajetos (i.e., TAS) identificados
pelo T-Pattern foram aqueles que apresentaram
entre 2,5% e 3,5% de repeticdo; as demais
viagens podem ser consideradas aleatérias, ja que
nao houve nenhuma repeticdo do mesmo TAS no
periodo analisado. Esses trajetos inseridos com o
RandomTrips, do SUMO, servem para simular esse
comportamento. O resultado é que cerca de 2% de
todos os veiculos na simulac¢do s3o de fato baseados
no padrdo identificado pelo T-Pattern.

8.5 Personalizag¢do do tipo de veiculo taxi

O SUMO permite a personalizacao do tipo de
veiculo especificado nos trajetos. O veiculo taxi foi
personalizado com os seguintes parametros:

- accel (aceleragdo): 3 7;

decel (desaceleragdo): 5 7;

length, width, height (comprimento, largura,
altura do veiculo): 4,3m x1,8m x 1,5m;

minGap (distancia minima do veiculo a frente):
1,5m;

speedFactor (coeficiente de “desobediéncia” do
limite de velocidade na via): 1, 5;

speedDev (desvio padrdo da velocidade média):
0,5.

Esse tipo foi atribuido tanto aos trajetos gerados
a partir dos padrGes bem como para as viagens
aleatdrias geradas para taxis do mapa inteiro. Os
veiculos do tipo passenger e private, bem como 0s
demais parametros do tipo taxi, foram mantidos com

40 parametro foi passado para o RandomTrips, do SUMO, para
que ele gerasse esses trajetos; no entanto, trajetos impossiveis
sdo removidos, resultando em um nimero menor de viagens
do que o previsto
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Figura 8: Variacdo no nimero de veiculos
simultaneos ao longo do periodo de 07:00 as 09:00

os valores padrdes °.

8.6 Configuracao da simulacao

O SUMO possui diversas opcdes de configuracio®,
para a simulacdo dos taxis foram utilizadas as
seguintes opgoes:

- input.net-file: arquivo com a definicao do mapa
(rede) da simulacgao;

- input.route-files: arquivo com a defini¢do das rotas
dos taxis seguindo os padroes identificados pelo
T-Pattern;

- input.additional-files: arquivo com a definicdo das
regides de interesse identificadas pelo T-Pattern e
a definicdo das rotas dos taxis aleatdrios gerados
pelo RandomTrips;

+ output.fcd-output: arquivo que armazena os tragos
da simulag¢ao no formato FCD;

« output.fcd-output.geo: opcao para salvar os tragos
com as coordenadas geograficas;

- time.begin: tempo inicial da simulagdao (em
segundos), definido como 0s;

+ time.end: tempo final da simulac¢ao (em segundos),
definido como 7200s;

« time.step-length: "passo'da simulacdo, definido
como 1s;

« processing.ignore-route-errors: ignora erros de
rotas gerados por acidentes ou erros no roteamento
dos taxis.

9 Resultados

No total, teve-se 8.665 taxis aleatérios e 645
taxis seguindo os padrdes de transi¢do entre ROIs.
Os veiculos foram adicionados gradativamente a
simulacdo e, assim que terminavam seus trajetos,
eram removidos pelo SUMO. O grafico da Figura
8 apresenta a variagdo no numero de veiculos
simultdneos ao longo do tempo em um dos periodos
simulados.

Os veiculos aleatérios foram inseridos até o tempo

padroes da definicao dos veiculos
no SUMO podem ser consultados em
http://sumo.dlr.de/wiki/Definition_ of_Vehicles,_ Vehicle_ Types, and_Routes

SUMO podem ser consultadas em:
http://sumo.sf.net/xsd/sumoConfiguration.xsd
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de simulacdo de 6600 s, instante em que é possivel
ver uma queda brusca do nimero de veiculos ativos
(vide Figura 8). Toda vez que um veiculo finaliza seus
trajetos, ele é removido da simulacdo pelo SUMO. A
média de veiculos ativos na simula¢do no intervalo
das 07:00 as 09:00 foi de, aproximadamente, 1420
veiculos.

A média de veiculos ativos na simula¢do nos
periodos das 11:00 as 14:00 e das 17:00 as 19:00 foram,
respectivamente, 1526 e 1544 (vide Figura 9). A queda
brusca no numero de veiculos ativos deu-se pelo
fato que muitos taxis simulados percorreram trajetos
curtos. Do ponto de vista de coleta de tracos e futuras
simulagGes, essa é uma caracteristica desfavoravel
do SUMO. Ressalta-se que ndo foi possivel encontrar
uma maneira de atribuir varios itinerarios ao mesmo
taxi, ou especificar varias “corridas” para o mesmo
ID de taxi. Ou seja, apds um taxi (identificado por
um ID) terminar um trajeto, o taxi é removido da
simulac¢do. Através da matriz de origens e destinos
computada a partir dos padrdes identificados, gerou-
se um numero determinado de viagens de acordo com
a quantidade de repeticdes dos padrdes identificados.

Nas figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas
comparacoes entre as ruas percorridas pelos taxis
reais selecionados e os taxis da simula¢do no SUMO.
E possivel perceber que ndo houve uma repeticio
muito confiavel, com excecdo do trecho no canto

inferior esquerdo que culmina no aeroporto da cidade
de Roma. Isso reflete o fato que ha muitas viagens
entre locais no centro da cidade e o aeroporto.

As figuras 13, 14 e 15 complementam os
resultados anteriores apontando os locais de maior
concentracdes de taxis. As cores variam de um
azul (indicando pouca concentragao), passando
por tons mais quentes até vermelho (indicando
grande concentracdo). Percebe-se duas principais
concentracoes nos tracos reais na regido central
da cidade e no aeroporto (canto inferior esquerdo).
Os padrdes identificados nesta analise estdo todos
concentrados ao longo do caminho do centro em
direcdo ao aeroporto.

Esses resultados refletem, sobretudo, o método
escolhido para a identificacdao dos padrdes. Um padrao
é considerado quando ha um deslocamento de um taxi
pelas mesmas regioes, levando-se o mesmo tempo
para transitar de uma regido para outra (dentro de
uma tolerancia de 10 minutos).

Os resultados mostram que esse tipo de andlise
identifica apenas os principais fluxos de veiculos,
onde o padrio de movimentacdo é semelhante no
espaco e tempo.

Como a matriz de origens e destinos gerou tracos
a partir do inicio e fim dos padrdes identificados,
muito provavelmente as viagens reais poderiam ter
sido inicializadas em outro ponto da cidade, com um
perfil de deslocamento ndo seguindo um padrao bem
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Figura 11: Comparagdo das ruas por onde passaram os taxis dos tragos reais e da simula¢do no periodo das
11:00 as 14:00

(a) Tracos reais de mobilidade no periodo (b) Tragos da simulagdo no periodo

Figura 12: Comparacdo das ruas por onde passaram os taxis dos tracos reais e da simulagdo no periodo das
17:00 as 19:00
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(a) Tragos reais de mobilidade no periodo (b) Tragos da simulag¢do no periodo

Figura 13: Comparacdo do heatmap dos taxis dos tracos reais e da simula¢do no periodo das 07:00 as 09:00
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(a) Tragos reais de mobilidade

e

(b) Tracos da simulagdo no periodo

Figura 14: Comparagdo do heatmap dos taxis dos tracos reais e da simulagdo no periodo das 11:00 as 14:00

(a) Tracos reais de mobilidade no periodo

@ MUNI
mm . e v

(b) Tragos da simula¢do no periodo

Figura 15: Comparacdo do heatmap dos taxis dos tragos reais e da simulacdo no periodo das 17:00 as 19:00

definido, acentuando-se mais como padrdo apenas
quando atingisse uma regido onde o fluxo de veiculos
fosse mais regular.

Outro ponto importante a ressaltar é que foram
selecionados apenas 10 taxis para analisar os padrdes
de movimentacao. Na simula¢do foram simulados,
respectivamente, 610, 1500 e 945 taxis nos trés
intervalos de horarios selecionados (i.e., 07:00 as
09:00, 11:00 as 14:00 e 17:00 as 19:00). Na segunda
simula¢do houve mais veiculos devido ao tempo
maior de simula¢do. Nas outras duas, a variacao
deu-se devido a dois fatores: o gerador de rotas do
SUMO removeu algumas rotas invalidas durante o
processo de geracdo; a matriz de origens e destinos
apresentou alguns padrdes com poucas repeticoes,
requerendo a insercdo de algumas viagens adicionais
para representa-los. Os graficos de distribui¢do dos
veiculos contemplam também 2.000 dos veiculos
aleatérios inseridos para interagir com os taxis
simulados.

10 Conclusoes

O modelo de mobilidade proposto conseguiu
identificar alguns padrdoes mais significativos
durante o processo de andlise. No entanto, nem
todos os padrodes foram extraidos com sucesso. Uma
analise mais aprofundada que apontasse com maior
precisdo as origens das viagens (i.e., corridas) poderia
resultar em trajetos sintéticos mais semelhantes aos
taxis reais.

Em sintese, a solucdo apresentada possibilita uma
maneira de gerar tracos de taxis em um grande
centro urbano com um controle de movimentacao
microscopico (controlado pelo SUMO) e macroscopico
(gerado pela matriz de origens e destinos identificada
nos padroes).

Devido a finalidade original do SUMO, ao utilizar-
se de matrizes de origens e destinos (simulagdo de
trajetos e fluxos) ndo é possivel gerar varios trajetos
para os mesmos taxis (i.e., mesmos IDs). Dependendo
do simulador de rede, e protocolos, onde os tracos
gerados forem aplicados, pode-se ter problemas ja
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que os identificadores dos veiculos ativos alteram
com uma frequéncia significativa (i.e., sai um taxi
toda vez que termina um trajeto e entra um novo
conforme a distribuicdo feita pelo SUMO ao longo do
periodo simulado).
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