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Abstract. Recently, many cities are facing mobility and safety issues, commonly re-
lated to traffic congestion and to elevated number of city-wide criminal incidents.
Several Intelligent Transportation Systems (ITS) were proposed to overcome mobi-
lity issues; meanwhile, some safety-based systems were proposed to guide pedestri-
ans and drivers toward safest paths. However, most of these systems tackle only one
of the issues. Hence, an ITS can guide vehicles toward risky areas, in order to avoid
traffic congestion, while a safety-based system can guide them toward congested ro-
ads, focusing on the safety of drivers and passengers. This paper introduces #PAS
(Por Aqui é mais Seguro), a hybrid ITS which employs accurate knowledge about
traffic conditions and unsafety levels on roads for improving the safety of drivers
and passengers at the same time it deals with traffic congestion. Simulation results
under a realistic scenario have shown that #PAS outperformed state-of-the-art ap-
proaches that deal with mobility or safety issues.

Resumo. Recentemente, muitas cidades estdo enfrentando problemas de mobilidade
e seguranga, comumente relacionados aos congestionamentos e aos indices eleva-
dos de incidentes criminais. Muitos sistemas de transporte inteligentes (ITSs) fo-
ram desenvolvidos para tratar o problema de mobilidade urbana, ao mesmo tempo,
alguns sistemas baseados em seguranca foram criados para direcionar veiculos e
pedestres por rotas mais seguras. Entretanto, a maioria desses sistemas consideram
apenas um problema. Portanto, um ITS pode direcionar veiculos por ruas perigo-
sas, a fim de evitar congestionamentos, enquanto sistemas baseados em seguranca
podem guiar veiculos para vias congestionadas visando melhorar a seguranga dos
motoristas e passageiros. Com isso em mente, nesse trabalho propomos #PAS (Por
Aqui é mais Seguro), um ITS hibrido que possui conhecimento sobre as condicoes de
trdfego e também sobre os niveis de inseguranca nas vias para melhorar a mobili-
dade urbana e também a seguranga dos motoristas e passageiros. Os resultados em
um cendrio realista mostraram que o #PAS supera as solugoes do estado-da-arte
para tratar os problemas de mobilidade e seguranga nas vias urbanas.

1. Introducao

Congestionamento de veiculos é um problema didrio para habitantes de grandes centros ur-
banos, pois é comumente associado a previsdes incorretas para o tempo de viagem, pro-
blemas de saude, impactos negativos no desenvolvimento econdmico e também no meio-
ambiente [Djahel et al. 2015, de Souza et al. 2017b]. Diante desse cendrio, os habitantes de
grandes centros urbanos recorrem a sistemas de navegacao veicular (VNS — Vehicular Navi-
gation Systems) para lidar com os problemas produzidos pelos congestionamentos.

Google Maps, TomTom and WAZE sao VNSs existentes que sugerem rotas mais rapidas
para os usudrios a partir de conhecimento de trafego global [Garip et al. 2015]. Entretanto,
esses sistemas ndo consideram questdes inerentes a seguranca dos motoristas € passageiros,



podendo guia-los por ruas e bairros perigosos, consequentemente gerando situagdes de risco
incluindo roubo, sequestro e até mesmo assassinatos [(CNN) 2015, Online 2016]. Por exem-
plo, um casal foi baleado e a mulher veio a falecer em uma favela no Rio de Janeiro de-
pois de serem guiados pelo WAZE [(CNN) 2015]. Um outro exemplo, € o registro mostrado
em [Online 2016], que mostra um veiculo cruzando um tiroteio em Boston, nos Estados Uni-
dos, também guiado por um VNS visando melhorar a mobilidade urbana.

Uma solucdo vidvel para essas limitacdes € a utilizacdo de sistemas de transporte inte-
ligentes, os quais integram diferentes sistemas para sensoriamento, processamento € comuni-
cacdo a fim de prover um transito mais eficiente e seguro [Djahel et al. 2015]. Para isso, os
ITSs utilizam as redes veiculares (VANETs — Vehicular Ad hoc Networks) para que os vei-
culos possam compartilhar e receber informacdes de outros veiculos, infraestruturas, smart
devices, subsistemas e até mesmo pessoas [de Souza et al. 2017b]. Isso permite que os ITSs
criem um conhecimento sobre diversas varidveis de um ambiente urbano, incluindo, mobili-
dade, inseguranca, pontos de interesse, niveis de polui¢do e etc, consequentemente, permi-
tindo que os ITSs derivem solugdes mais inteligentes para a recomendacdo de rota, como
por exemplo, sugerir uma rota mais rapida e também mais segura. Contudo, muitos ITSs
encontrados na literatura criam um conhecimento sobre as condicdes de trafego para a reco-
mendacdo de rotas [Doolan and Muntean 2017, de Souza et al. 2016b, de Souza et al. 2017a,
de Souza et al. 2016a, Wang et al. 2015], naturalmente possuindo os mesmos problemas de
inseguranca presentes nos VNSs.

Visando prover uma recomendacdo de rota segura, sistemas baseados no sensoriamento
participativo foram propostos [Shah et al. 2011]. Porém, esses sistemas apresentam limita-
coes relacionadas a: (i) dependéncia de relatos dos usudrios; (ii) informacdes de qualidade
limitada, incluindo dados incompletos, desatualizados, inconsistentes ou falsos; e (iii) falta
de conhecimento sobre a mobilidade urbana. Como resultado, sistemas puramente baseados
em sensoriamento participativo podem emergir varios problemas, incluindo a produgdo de
falsos positivos sobre pontos de inseguranca. Para superar este problema, alguns sistemas
que também focam na recomendacdo de rota segura, utilizam informacdes oficiais de base
de dados dos departamentos de policia para construir conhecimento sobre pontos de insegu-
ranca [Ballesteros et al. 2012]. Entretanto, devido a falta de conhecimento sobre as condi¢des
de trafego, esses sistemas podem criar congestionamentos em Vvarios pontos, potencialmente
motivando crimes nessas dreas, como por exemplo roubo de veiculos. Sendo assim, sugerir
rotas seguras e melhorar a eficiéncia do trafego de veiculos na cidade ainda é uma questdao em
aberto.

Apesar das solugdes [Shahetal. 2011, Galbrunetal. 2016, Santos et al. 2017,
de Souza et al. 2016a] minimizarem os problemas de mobilidade e de inseguranca, recomen-
dando rotas mais rdpidas ou mais seguras, elas empregam uma arquitetura centralizada, assim,
gerando problemas de conten¢do do canal de comunicagdo e escalabilidade na recomendagdo
de rotas dependendo da densidade de veiculos.

Motivados pelas limitacdes apresentadas nas solugdes existentes, apresentamos #PAS
(Por Aqui € mais Seguro), um ITS hibrido para melhorar a mobilidade e seguranca nas vias
urbanas. #PAS constréi conhecimentos sobre: (i) condi¢des de trafego, baseado em informa-
¢des compartilhadas pelos veiculos, e (ii) areas inseguras, utilizando informagdes processadas
a partir de dados oficiais dos boletins de ocorréncia das bases de dados dos departamentos de
policia [Botega et al. 2017]. Além disso, #PAS modela o problema de melhorar a mobilidade
e a seguranga como uma instancia do problema de caminhos minimos com restricao de recurso
(RCSP - Resource Constrained Shortest Path) [Jaffe 1984], o qual € um problema é NP-Dificil



e admite um algoritmo pseudo-polinomial baseado em programacao dinamica [Joksch 1966].
E importante salientar que o tamanho da tabela de programacio dindmica depende linearmente
do valor maximo de inseguranca, o que a torna vidvel para o #PAS uma vez que o valor ma-
ximo de inseguranca ndo € arbitrariamente grande. Por fim, #PAS possui uma arquitetura
hibrida para permitir o cdlculo das rotas em tempo real e também minimizar as contencdes na
rede.

Os resultados das simulagdes mostraram que quando comparado com outras abordagens
que utilizam apenas uma informagao (i.e., mobilidade ou seguranga), as rotas calculadas pelo
#PAS possuem uma boa relagdo entre seguranca e eficiéncia do trafego, onde é possivel
reduzir o tempo de viagem em 60% dos veiculos e aumentar a seguranga em 90% dos veiculos.
Além disso, #PAS ainda reduz a quantidade de mensagens transmitidas em 98%.

O restante do trabalho € organizado da seguinte forma. Secdo 2 descreve os trabalhos
relacionados, apresentando vantagens e limitacdes. A solucdo proposta € descrita na Secdo 3.
A anélise de desempenho da solugdo proposta € apresentada na Secdo 4. Por fim, a Se¢do 5
apresenta as conclusdes e indica trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Com o intuito de melhorar a mobilidade urbana, VNSs frequentemente recomendam rotas
mais rapidas baseadas em um conhecimento global, sempre que uma requisicao de rota é
efetuada. Entretanto, VNSs nao possuem um planejamento de rotas dindmico e também nao
lidam com eventos inesperados em rota. Por outro lado, ITSs solucionam essas limitacoes
empregando mecanismos para planejamento de rotas dindmico [Doolan and Muntean 2017,
Pan et al. 2016, de Souza et al. 2017a, Wang et al. 2015] e para detectar eventos inespera-
dos [de Souza et al. 2016a, Wang et al. 2016].

Contudo, tanto os VNSs quantos os ITSs atuais apenas consideram informagdes de tra-
fego para a recomendacdo de rotas, eles podem direcionar veiculos para ruas e bairros peri-
gosos a fim de evitar congestionamentos, consequentemente colocando a vida dos motoristas
e passageiros em risco. Diante desse cendrio, para evitar esse problema solugdes baseadas
em recomendacao de rotas seguras foram propostas [Shah et al. 2011, Ballesteros et al. 2012,
Galbrun et al. 2016, Santos et al. 2017].

Shah et al. [Shah et al. 2011] introduziram o CROWDSAFE, um sistema baseado em
crowdsoursing para sugerir rotas mais seguras para os motoristas. O sistema permite que
0s usudrios reportem incidentes criminais para um servidor central utilizando smartphones,
em seguida, processando os incidentes recebidos, o sistema constréi um conhecimento sobre
areas inseguras. Dessa forma, CROWDSAFE € capaz de sugerir rotas mais seguras para
0s usudrios, mas, como o sistema € puramente crowdsoursing, o conhecimento sobre dreas
inseguras pode ser limitado ou incorreto, pois muitos crimes podem nao ser reportados ou ser
até mesmo falsos. Além disso, como o sistema ndo possui o conhecimento sobre as condi¢des
de trafego, as rotas recomendadas podem piorar ainda mais a mobilidade, uma vez o sistema
pode criar congestionamentos em dreas com baixa inseguranca e também direcionar veiculos
por ruas congestionadas.

Com uma abordagem diferente de [Shah et al. 2011], Galbrun
et al. [Galbrun et al. 2016] apresentaram um sistema de recomendacdo de rotas seguras
baseado em informacdes de crimes oficiais, disponiveis por uma iniciativa do governo dos
Estados Unidos'. Outro diferencial é que o sistema também € ciente da distancia entre origem
e destino para a recomendacdo de rotas, assim, o sistema pode recomendar rotas menores

"http://www.data.gov/about



(em distancia) evitando areas de risco. Para isso, o sistema calcula todas as possiveis rotas
entre origem e destino e também calcula a distancia total e inseguranca de cada rota, assim
podendo recomendar a melhor rota em distincia e seguranca. Entretanto, calcular todas
as rotas possiveis pode ser muito custoso, consequentemente degradando a eficiéncia do
sistema. Adicionalmente, utilizar apenas informagdes sobre a distancia ndo oferece uma
melhor mobilidade, devido a falta de conhecimento sobre as condicdes de trafego das vias.
Portanto, de forma semelhante ao CROWDSAFE, os veiculos podem ser direcionados por
vias congestionadas para evitar dreas inseguras, consequentemente piorando a mobilidade.

z.

E importante salientar que apenas as solucdes [Doolan and Muntean 2017,
de Souza et al. 2017a, Pan et al. 2016, de Souza et al. 2016b], s@o escaldveis e possibili-
tam o cdlculo de rotas em tempo real, pois possuem uma arquitetura distribuida. Solugdes
com arquitetura centralizada [Shah etal. 2011, Galbrun et al. 2016, Santos et al. 2017,
de Souza et al. 2016a] podem introduzir uma laténcia indesejdvel para o sistema dependendo
do nimero de requisi¢des, assim, afetando a performance geral do sistema.

As solugdes apresentadas possuem limitagdes que incluem problemas de inseguranca e
escalabilidade, auséncia de um mecanismo para recomendacdo de rota em tempo real, reco-
mendacgdes de rotas ineficientes em relagdo mobilidade e seguranca, falta de conhecimento
sobre condi¢cdes de trafego e areas inseguras. Sendo assim, para minimizar essas limitacoes
apresentadas, apresentamos #PAS, um ITS hibrido para célculo de rota em tempo real para
melhorar a mobilidade e seguranca nas vias urbanas.

3. #PAS: Por Aqui é mais Seguro

Os principais desafios em desenvolver um ITS para melhorar a mobilidade e a seguranca
nas vias urbanas sdo: (i) como construir um conhecimento preciso sobre as condi¢des de
trafego e dreas inseguras; e (ii) como direcionar veiculos por rotas mais seguras sem degradar
a eficiéncia do trdfego. Portanto, o sistema deve possuir informagdes precisas sobre dreas
de inseguranca e também sobre o comportamento do transito, para ndo direcionar veiculos
por areas perigosas a fim de evitar congestionamentos, € também para ndo criar gargalos na
infraestrutura de transporte por evitar ruas e bairros perigosos.

Definicdo 1: Seja D = (V, E) um digrafo representando o cendrio, onde o conjunto de
vértices V representa as intersecoes, e o conjunto de arestas . C V' x V' corresponde as
vias, i.e., uma aresta uv € I corresponde a via que conecta as intersecoes u e v, para
u,v € V. Cada aresta uvv € E possui dois atributos, 1, > 0 and ., > 0 os quais
representam as condicoes de trdfego e a inseguranga da via uv, respectivamente. Além disso,
considere N como sendo o conjunto de veiculos em circulacdo no cendrio, onde cada veiculo
v € N possui um par de origem s € V e destinot € V, tal que s # t, e é associado uma rota
P C FE conectando s a t. Por fim, a condigcdo de trdfego da rota de cada veiculo é definida

pPOr Tp = )b Tuy € SUA INSEGUTANECA POT [ip = Y 1 [y

3.1. Visao geral do sistema

A Figura 1(a) apresenta uma vis@o geral sobre o funcionamento do sistema. #PAS emprega
uma arquitetura hibrida, composta por um servidor ¢ um software executado na OBU (On
Board Unit) de cada veiculo participante do sistema. Os veiculos se comunicam com o ser-
vidor utilizando tanto comunicagdes veiculo para veiculo (V2V — Vehicle-to-Vehicle) quanto
comunicagdes veiculo para infraestrutura (V2I — Vehicle-to-Infrastructure) para reportarem
suas informagdes sobre o trafego (periodicamente atualizado pelas informacdes dos veiculos).
Dessa forma, o servidor € capaz de construir um conhecimento preciso sobre as condi¢des de
trafego. Além disso, o servidor possui informagdes sobre eventos criminais (i.e., boletins de
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Figura 1. Visao geral do funcionamento do #PAS incluindo sub-regides utilizadas

ocorréncia registrados pelos departamentos de policia) processados, fornecidos pela Secre-
taria de Seguranca Publica do Estado de SP (SSP-SP) para criar um conhecimento sobre os
niveis de inseguranca nas vias.

Ap6s criar o conhecimento sobre as condi¢des de trafego, o servidor € capaz de detec-
tar vias congestionadas, e assim que um congestionamento € detectado, o servidor envia uma
notificacdo de roteamento para os veiculos que irdo passar pelo congestionamento. Quando
um veiculo préximo ao congestionamento recebe uma notifica¢ao do servidor, ele a dissemina
para seus vizinhos para que eles também sejam alertados sobre o congestionamento. A noti-
ficacdo de roteamento contém os conhecimentos sobre condi¢des de trafego e dreas inseguras
construidos pelo servidor, assim, permitindo que os proprios veiculos calculem uma nova rota
para melhorar sua mobilidade e seguranca.

3.2. Reportando informacdes de trafego

Para criar um conhecimento preciso sobre as condi¢des de trafego, o servidor precisa receber
informacdes de todos os veiculos nas vias. Entretanto, se todos os veiculos reportarem suas
informacdes periodicamente, um grande nimero de transmissdes seria gerado, potencialmente
sobrecarregando o canal de comunicagio e, consequentemente, degradando a eficiéncia geral
do sistema. Sendo assim, #PAS emprega um mecanismo eficiente para reduzir o nimero
de mensagens transmitidas e ainda manter um conhecimento preciso sobre as condi¢des de
trafego. Para isso, #PAS utiliza a abordagem apresentada em [de Souza and Villas 2016],
onde o cendrio € dividido em sub-regides baseado no tamanho do raio de comunicagdo dos
veiculos, além disso, para cada sub-regido € definido um centroid. A Figura 1(b) exemplifica
a divisdo do cendrio.

Todos os veiculos em uma mesma sub-regido compartilham as suas informagdes e de
seus vizinhos de um salto através de beacons periodicamente enviados. Essas informacgdes
sdo0: (i) posicado atual uv € FE; e (ii) velocidade v,,. Dessa forma, todos os veiculos em uma
mesma sub-regido possuem conhecimento da quantidade veiculos em cada via e a veloci-
dade de cada um, criando assim um conhecimento da sub-regido [de Souza and Villas 2016].
Por fim, para reduzir o nimero de transmissdes, #PAS emprega uma abordagem orientada a
atraso, em que todos os veiculos em uma mesma sub-regido agendam o envio de seu conheci-
mento previamente gerado baseado na distancia entre o veiculo e o centroid da sua sub-regido.
Esse mecanismo prioriza os veiculos mais proximos de cada centroid e, apds a transmissao



do conhecimento do primeiro veiculo, todos os veiculos que possuem 0 mesmo conhecimento
agendado cancelam a sua transmissdo, consequentemente reduzindo o nimero de transmis-
soes.

3.3. Criando conhecimento sobre condicoes de trafego

A condicao de trafego de cada via é calculada a partir do conhecimento das sub-regides envi-
ado pelos veiculos. Primeiramente, #PAS calcula a velocidade média de cada via uv a partir
das informagdes sobre quantidade de veiculos em uma mesma via e suas respectivas veloci-
dades v,,. A velocidade média de cada via é representada por vmedia,,, calculada como:

ZneNu'u /Un

; 1
N (1)

vmediQy, =
onde NN, é o conjunto de veiculos na via uv. Apds calcular a velocidade média de cada via,
#PAS calcula a condicao de trafego 7,, da seguinte forma:

VMAT y — VMEdity,
Tuv = ) (2)

VML

onde vmax,, € a velocidade maxima da via uv. Por questdes de clareza, quando o sistema
ndo recebe informacdes sobre uma determinada via, o sistema define essa via como livre,
assim, atribuindo sua velocidade média como o valor da velocidade médxima permitido na via
em questao.

Com base nos valores de 7,, € possivel detectar gargalos na eficiéncia do trafego uti-
lizando a classificac@o dos niveis de servico (LOS - Level-Of-Service) disponivel no manual
de capacidade das rodovias (HCM - Highway Capacity Manual) [Board 2010]. A Tabela 1
apresenta essa classificacao.

Tabela 1. Classificagao de 7, Tabela 2. Classificagdo dos eventos criminais (EC)
Tuw LOS Classificacio do trafego Tipo Descricio do crime np
(07 0.15] A Fluxo livre 1 Crimes de baixa cotn;.)lex_ida.de, sem armas de fogo 1
( 0.15.0 33} B Fluxo livre executados por um tnico individuo
(0:33: 0:50} C Congestionamento leve .Criqu:s de complexidade média, execut,ados por dois
(0 50.0 60} D Congestionamento leve 2 individuos com armas de fogo através de um es- 2
Dot uema planejado
(0.60,0.70) E Congestionado qC : Z 1: oxidad a -
(0.70, 1.00] F Congestionado 3 rimes de alta complexidade, executados por muitos

individuos com armas de fogo e/ou especiais

3.4. Criando conhecimento sobre niveis de inseguranca nas vias

A inseguranca de cada via é obtida processando as informacdes dos boletins de ocorréncia
fornecidos pelos departamentos de Policia. O sistema aplica mecanismos para: (i) extrair
informacdes do local da ocorréncia de cada crime a partir de seu endereco (geocodifica-
¢d0); (ii) mapear a localiza¢do de cada crime para a via mais proéxima utilizando geocoding
para obter uma coordenada geogréfica (i.e., lat/long); e (iii) caracterizar o quao perigoso &
cada crime a partir de seu tipo e complexidade (i.e., roubo, assalto, sequestro, etc). Dessa
forma, € possivel classificar cada crime e atribuir-lhe um peso baseado em suas caracteristi-
cas [Botega et al. 2017]. A Tabela 2 mostra como cada crime pode ser classificado, apresen-
tando seu tipo, uma breve descri¢do e seu nivel de perigo (np).

Para mapear os crimes para a via mais proxima, #PAS utiliza a coordenada obtida base-
ada no endereco extraido do boletim de ocorréncia e também as coordenadas dos vértices do
cendrio. Dessa forma, € possivel identificar os vértices u, v € V mais préximos da coordenada
do evento criminal, tal que uv € F.



Ap6s classificar cada crime e maped-lo para a sua via mais proxima, #PAS calcula a
inseguranca de cada via ji,, da seguinte forma:

fw = np,, (3)

c€ECyy

onde EC,,, é o conjunto de eventos criminais associados a via uv e np, € o nivel de perigo de
cada crime c calculado pelo sistema.

3.5. Roteamento distribuido para melhorar a mobilidade e a seguranca

Por possuir uma arquitetura hibrida, #PAS permite que os préprios veiculos otimizem a mobi-
lidade e a seguranca de suas rotas. Portanto, quando o servidor detecta um congestionamento
(i.e., Tuw > 0.6), ele envia uma mensagem com os conhecimentos sobre as condicdes de
trafego e inseguranca atualizados para o veiculo mais proximo do congestionamento que en-
viou o conhecimento de sua sub-regido. A atualizacdo dos conhecimentos enviados possuem
apenas as vias com valores 7, € i, diferentes da dltima atualizacao.

Ap6s receber a mensagem de atualizagdo dos conhecimentos, o veiculo € responsavel
por dissemind-la para seus vizinhos para que eles tenham conhecimento sobre o congestiona-
mento. Para garantir que os veiculos que irdo ser afetados pelo congestionamento recebam a
mensagem, #PAS aplica um protocolo de dissemina¢do de multiplos saltos (o nlimero mé-
ximo de saltos é parametrizado). Entretanto, para evitar o problema de tempestade de broad-
cast, onde muitos veiculos tentam transmitir a0 mesmo tempo, #PAS emprega um mecanismo
de supressdo de broadcast baseado em atraso, onde o atraso para retransmissao € baseado na
distancia inversa entre transmissor e receptor descrito em [de Souza et al. 2016a].

Sendo assim, ao receber a atualizagdo de conhecimento o veiculo pode calcular uma
nova rota para otimizar sua mobilidade e seguranca. Para isso, modelamos esse pro-
blema como uma instancia do problema de caminhos minimos com restricio de recurso
(RCSP) [Jaffe 1984]. A ideia é encontrar a rota mais rdpida cuja inseguranca méaxima da
rota ndo seja maior que um limitante A (i.e., o recurso). Formalmente, considere um veiculo
n com posi¢do atual s e destino ¢, lembrando que 7p € a condicdo de trafego da rota P conec-
tando s a t, e up € a inseguranca de P. Portanto, o problema de encontrar a rota mais segura
consiste em:

min{7p | Péumarotade sate up < \}. 4)

Como a inseguranga de cada via pode apenas assumir valores inteiros, a inseguranga
de uma rota é um inteiro no intervalo [0, \]. Portanto, considere um vértice v ¢ um niimero
pe{l,...,\}. Seja f,(¢) a rota mais rdpida de s a v com inseguran¢a méaxima ¢, entdo
fo() satisfaz a seguinte recorréncia:

0 sep=0ev=s,
00 sep=0ev#s,
fv(‘f/)) = fr(@_l) ) (5)
min { min {fu(@ — ftus) + T} Caso contrario
Uy <P

Tal recorréncia naturalmente leva a um algoritmo recursivo de complexidade de tempo ex-
ponencial, porém podendo ser resolvido utilizando um algoritmo de programacio dindmica
(PD) proposto por [Joksch 1966], que possui complexidade O(|E|\).

O Algoritmo 1 apresenta como € feito o roteamento distribuido e o encaminhamento do
conhecimento para os veiculos préximos ao congestionamento detectado. Primeiramente, o



Algorithm 1: Quando um veiculo recebe atualizagdao dos conhecimentos

Input : D // cendrio com os valores Ty, € [y, atualizados Yuv € E
p// porcentagem desejdvel de redugdo na inseguranc¢a da rota

-

D.atualizaConhecimento();

// Calcula atraso para reencaminhar a mensagem
T « calculaAtraso();

S <— posicao atual;

t <— destino;

if s # ¢ then

// Calcula inseguranga da rota atual

BP Dy pep Buv s

A+ (1 —=p) pps

PD, ) < route(s, t, \);

rota_viavel < PDIt, \];

// Verifica se a rota é viavel

10 if rota_viavel # oo then

// Constréi a rota baseado em PDI[t,\] e seus predecessores
11 nova rota < constroiRota(PD, v, s, t, \);

noB W

e ® 9 &

12 Altera rota;
13 end
14 end
// Aguarda T segundos
15 wait(7');
16 if ndo ouviu a retransmissdo da mensagem em T segundos then
17 ‘ encaminhaAtualizagdoConhecimento();
18 end
19 else
20 ‘ Cancela a transmissdo da atualiza¢io de conhecimento;
21 end

veiculo atualiza seu conhecimento baseado na mensagem recebida e calcula o atraso para o
reencaminhamento da mensagem (Linhas 1 e 2). Para o roteamento, #PAS usa o algoritmo de
programacdo dinamica para calcular a rota mais rdpida para o veiculo, respeitando as restri-
coes de seguranga. Como requisito do algoritmo de programacdo dindmica, o veiculo precisa
definir a reducdo desejada (p) na inseguranca de sua rota, entdo, o veiculo calcula a insegu-
ranga da sua rota atual pp e define A = (1 — p) - up (Linhas 6 e 7). Portanto, baseado no valor
de A\ o veiculo tenta otimizar a mobilidade e seguranga de sua rota (Linha 8) e, sempre que
uma rota é vidvel (i.e., o veiculo pode chegar a ¢ a partir de s com inseguranca maxima de \)
o veiculo altera sua rota. Por fim, se o veiculo ndo ouviu o reencaminhamento da mensagem
de atualizacdo no periodo de 7' segundos, ele reencaminha a mensagem, caso contrdrio, ele
cancela a transmissao.

O Algoritmo 2 descreve a fung¢do de roteamento, onde, PD € a tabela de programacgao
dindmica usada para memorizar a condi¢do de trafego para chegar ao vértice v a partir do
vértice s com inseguranga maxima de , para s,v € V. Essa rota é armazenada na tabela 1,
onde ¥ [v, ¢| é o predecessor de v na rota de s a v. Os dois primeiros lagos (Linha 3 até 10) sdo
responsaveis por preparar as tabelas PD e 1 no caso base, em seguida, o algoritmo completa
a tabela PD com os valores de inseguranca maxima de ¢ € {1,2,..., A\}: arota mais rapida
¢ a mesma rota com inseguranca ¢ — 1 (Linha 14), ou pode ser alcancada por caminho de s a
v ndo vazio que passa por um predecessor v € uma aresta uv (Linhas 15 até 22). Os possiveis
predecessores sdo os vértices u que possuem i, < ¢ € correspondem a uma rota de s a v,
nesse caso com condicao de trafego PD|u, ¢ — ] + Tuw (Linha 19). Por fim, a melhor rota
de s a t com inseguran¢a maxima de \ pode ser acessada por PD]t, A]. A rota final pode ser
intuitivamente reconstruida seguindo a lista de predecessores armazenados.

Por questdes de clareza, a Figura 2 mostra um digrafo representando o cendrio modelado
pelo sistema. A Tabela 3 exibe os valores obtidos para a tabela PD quando o algoritmo €
executado no cendrio da Figura 2, para um veiculo com origem s e destino ¢, com inseguranca
mdxima desejavel de A = 10. E importante salientar que a melhor rota para o cendrio é
PDIt, 10].



Algorithm 2: Roteamento baseado na abordagem de programacao dinamica.

Input :s// posigdo atual do veiculo n
t// destino do veiculo mn
A // inseguranca mdxima desejada
Output: Rota mais rdpida e segura vidvel de s a t.

PD < [];// tabela para armazenar f,(¢)

1
2 ¢ < [];// armazena vértices predecessores na rota PD[v, ]
3 foreach o € {1,2,...A}do

4 P[s, @] + 0;

5 PDls, ¢] < 0;

6 end

7 foreachv € V' \ {s} do

8 P[v, 0] + 0;

9 PDlv, 0] + oo;

10 end

1 foreach p € {1,2,..., A} do

12 foreach v € V do

13 Plv, @] P, — 1];

14 PDJv, ] + PD[v, ¢ —1];

15 foreach uv € E do

16 if (140 < @ then

17 if PD[v, p] > PD[u, ¢ — pyv] + Tuv then
18 Plv, @] — u;

19 PDlv, | < PD[u,p — fiuv] + Tuv:
20 end

21 end

22 end

23 end

24 end

25 return PD, ¢;

Tabela 3. Tabela PD

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S 0O 0 00 0 0 0 0 0 0 O

u oo 0.10.10.1010.10.10.10.10.10.1
X o oo oo 0.30.30.30.30.30.30.30.3
v oo 00 oo oo 04040404040404
y o oo oo oo 0.6 0.6 0505050505
t o0 0o oo oo oo oo 1.01.00.7 0.7 0.6

Figura 2. Digrafo construido pelo #PAS

4. Analise dos resultados

Esta se¢do descreve o desempenho do #PAS. Primeiramente, a Subsecdo 4.1 introduz a pla-
taforma de simulagdo, apresentando as ferramentas, o cendrio e as métricas analisadas. A
Subsecdo 4.2 descreve a base de dados criminais utilizada para criar o conhecimento sobre
pontos de inseguranca. A Subsecdo 4.3 avalia a efetividade e eficiéncia do algoritmo de rotea-
mento distribuido em relag@o ao centralizado. A Subsecdo 4.4 compara abordagens diferentes
para recomendac¢do de rota usados em [Doolan and Muntean 2017, Ballesteros et al. 2012,
Galbrun et al. 2016, Shah et al. 2011] e a Subsec@o 4.5 analisa o parametro A usado pelo
#PAS.

4.1. Metodologia

A plataforma de simulagio € composta pelo simulador de mobilidade urbana (SUMO? — Si-
mulation of Urban Mobility), versio 0.30.0, o simulador de rede OMENeT++ * versdo 5.0 e
para rede veicular foi utilizado o Veins # versdo 4.6. O cendrio é composto por um fragmento
de 5 km? do centro da cidade de Sdo Paulo, obtido pelo OpenStreetMap’. Para produzir uma

’http://sumo.dlr.de/
3http://omnetpp.org/
“http://veins.car2x.org
Shttps://www.openstreetmap.com



mobilidade mais realista e simular um gerenciamento de trafego préximo ao de um VNS, fo-
ram utilizadas informacdes sobre rotas frequentes sugeridas por VNSs nessa regido®’. Além
disso, para cumprir os requisitos de um VNS, as rotas mais rdpidas possiveis sdo recomen-
dadas para cada veiculo que entra na simulagcdo a partir as condi¢des de trafego atuais do
cendrio. Entdo, usando essas informacdes um trace de mobilidade de aproximadamente 2
horas foi gerado. A Tabela 4 apresenta os parametros adicionais utilizados na simulagdo. Por
fim, um exemplo dos conhecimentos criados pelo #PAS sdo apresentados na Figura 3, onde
a figura do lado esquerdo representa o conhecimento sobre condi¢des de trafego enquanto a
figura do lado direito representa o conhecimento sobre dreas inseguras.

Tabela 4. Parametros »
A 2500 T 10 os00f = 1, T — =
Parametros Valores < oo Pas f ‘. 1
Frequéncia do canal 5.890e9 Hz 2000 5 2000 ‘\Q\F 1T 1
Modelo de propagacido Two ray o Q\ ﬂ\ y ’} ; . IK \ 1
Poténcia de transmissao 2.2 mW 1500 05 1500 >N S 1Y . 2
Raio de comunicacdo 300 m - o E Q ‘\\/x % “ 0
Bit rate 18 Mbit/s Emuo\ o= f\{ /é'\. VRSN -\'/ \
. 0.4 h "

Numero méaximo de saltos 10 10001 4, ’ _’I/jl \-’/x

7 o Y o b \ 6
# veiculos ~ 10.000 . LK AT

- 02 500 Kk s a

# Sub regides 18 ) L ~Lf
Intervalo de roteamento 450 segundos | E o DS JTD == :

~ . ! =T N
reducdo desejada (p) 0.2,0.4,0.6,0.8 0 500 1000 1500 2000 %S00 1000 1500 2000

[m] [m]

Figura 3. Conhecimentos produzidos.

4.2. Base de dados criminais

O conhecimento sobre dreas inseguras foi construido a partir das bases de dados criminais
oficiais de diversos departamentos da cidade de Sao Paulo. A base é composta por varios
boletins de ocorréncia entre o periodo de 2002 a 2016. Entretanto, para este trabalho foram
utilizados apenas os boletins relacionados a crimes de roubo, furto, assalto e sequestro dos
ultimos trés anos, 2014 a 2016. A defini¢do da janela temporal (2014 — 2016), foi definida
para minimizar problemas de dados com qualidade ilimitada como por exemplo informacdes
desatualizadas.

4.3. Desempenho do mecanismo para reportar informacoes e do algoritmo de
roteamento distribuido

Para demonstrar a efetividade e eficiéncia do #PAS, avaliamos seu mecanismo para reportar
informacdes dos veiculos e de seu algoritmo de roteamento distribuido. Para o estudo, foi
implementada uma arquitetura centralizada, na qual todos os veiculos reportam suas infor-
macoes para o servidor e o servidor € responsavel por calcular uma nova rota para todos os
veiculos. Dessa forma, as seguintes métricas foram avaliadas: (i) total de mensagens trans-
mitidas entre veiculos e servidor; (i) acurdcia do conhecimento sobre as condi¢des de trafego
criado pelo servidor; e (iii) melhoria do tempo médio de viagem em relacdo ao VNS.

A Figura 4 apresenta os resultados das métricas avaliadas comparando #PAS com um
ITS que implementa os mesmos algoritmos de roteamento, porém, com uma arquitetura cen-
tralizada. Como pode ser observado, na arquitetura centralizada todos os veiculos enviam
suas informagdes para o servidor periodicamente, consequentemente produzindo um grande
numero de mensagens transmitidas, diferentemente do #PAS, o qual emprega um mecanismo

Shttps://www.waze.com/livemap
Thttps://www.google.com.br/maps
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Figura 5. Resultado da comparacao entre #PAS com p=0.6, SOBI, SOBCT

eficiente para reportar as informacdes de trafego, com isso apresentando uma redugdo de apro-
ximadamente 98% na quantidade de mensagens transmitidas (Figura 4(a)). Entretanto, por
receber informacgdes de todos os veiculos, a arquitetura centralizada produz uma acuracia do
conhecimento sobre as condi¢oes de trafego de aproximadamente 100%, enquanto o #PAS
apresenta uma acuracia de 92% devido a produgido do conhecimento baseada em estimativas
de conhecimento dos veiculos nas sub-regides (Figura 4(b)). Portanto, com um melhor co-
nhecimento sobre as condi¢Oes de trafego, a arquitetura centralizada apresenta uma melhor
geréncia do trafego, contudo o #PAS reduz em apenas 5% a melhoria na geréncia do trafego
(Figura 4(c)).

De modo geral, o #PAS apresenta uma melhor utilizacdo da rede com uma geréncia
do trafego préxima a solug@o centralizada (o que € desejavel). Além disso, o #PAS permite
o roteamento de veiculos em tempo real, uma vez que cada veiculo calcula sua prépria rota,
enquanto na solugdo centralizada o servidor deve calcular a nova rota para todos os veiculos.

4.4. Comparando #PAS com solu¢cdes de mobilidade e de seguranca

Por questdes de comparacdo, variamos os mecanismos de recomendagdo de rota para ob-
ter uma comparagdo justa com os mecanismos comumente utilizados pelas solugdes da li-
teratura, denominando-as como: SOBCT — Solucdo Otima Baseada nas Condi¢des de
Trdfego, onde consideramos a recomendacdo de rota utilizando caminhos minimos apenas
considerando as condig¢des de trafego, assim como as solucdes [Doolan and Muntean 2017,
de Souza et al. 2017a]; e SOBI — Solucdo Otima Baseada na Inseguranca, onde conside-
ramos a recomendacdo de rotas utilizando caminhos minimos baseado nos niveis de in-
seguranca das vias, como apresentado nas solugdes [Shah et al. 2011, Galbrun et al. 2016,
Santos et al. 2017]. Sendo assim, para a avaliacdo das solu¢des, foram utilizadas duas métri-
cas, sendo elas:

e Tempo de viagem relativo: razio entre tempo de viagem do veiculo utilizando uma
das solugdes (#PAS, SOBI, SOBCT) e utilizando VNS. Essa métrica resume a redu¢ao
no tempo de viagem para cada veiculo;



¢ Inseguranca relativa: razdo entre a inseguranca total do veiculo utilizando uma das
solugdes (#PAS, SOBI, SOBCT) e utilizando VNS. Essa métrica resume a redugdo da
inseguranca na rota percorrida por cada veiculo.

Apesar dos VNSs serem utilizados como solugdes para o problema de mobilidade ur-
bana, ainda sdo pouco eficientes. Primeiramente devido a falta de um planejamento de rota
dindmico (i.e., roteamento periddico), consequentemente, ndo indicando as melhores rotas
para um dado momento. Além disso, a falta de conhecimento sobre dreas inseguras pode
gerar muitos problemas para motoristas e passageiros, ao serem guiados por ruas e bairros
perigosos. Portanto, para mensurarmos a eficiéncia do #PAS e das solu¢cdes SOBI, SOBCT
utilizamos os resultados do VNS implementado como baseline.

A Figura 5 apresenta os resultados para as métricas avaliadas, representados por um fun-
¢do de distribui¢do acumulada (FDA). Como pode ser observado, as solugdes baseadas apenas
nas condi¢des de trafego (representadas por SOBCT) visam reduzir o tempo de viagem para
a grande maioria dos veiculos, umas vez que reduz o tempo de viagem de aproximadamente
75% dos veiculos (veja Figura 5(a)), porém, por ndo levarem em considera¢do os niveis de
inseguranca nas vias, essas essas solucdes aumentam a inseguranca total da rota (i.e., direcio-
nam veiculos por ruas e bairros perigosos) de mais de 70% veiculos, quando comparados com
um VNS (Figura 5(b)). Em particular, para alguns veiculos os niveis de inseguran¢ca podem
ser aumentados em até 45 vezes.

Por outro lado, as solu¢des que consideram apenas os niveis de inseguranga nas vias
(representadas por SOBI) sdo capazes de reduzir a inseguranga nas rotas de aproximadamente
100% dos veiculos em relagdo a um VNS. Entretanto, quando sio analisadas as condi¢Ges de
trafego produzidas pela solugdo, notamos que a mobilidade urbana piora consideravelmente,
uma vez que SOBI aumenta o tempo de viagem de mais de 80% dos veiculos, quando com-
parados com VNS. Como resultado, gerando congestionamentos em outras areas.

A eficiéncia do #PAS € notdvel quando analisamos ambos os resultados (Figuras 5(a)
e 5(b)). O #PAS, também melhora as condicdes de trafego, reduzindo o tempo de viagem
de aproximadamente 70% dos veiculos e, apesar de aumentar o tempo de viagem para alguns
veiculos, esse aumento é para menos de 20% dos veiculos quando comparado com VNS.
Ao melhorar a mobilidade de mais de 70% dos veiculos, o #PAS ainda é capaz de reduzir os
niveis de inseguranga na rota de aproximadamente 90% dos veiculos quando comparados com
VNS. E importante salientar que os resultados apresentados pelo #PAS sdo com o pardmetro
p = 0.6, assim, uma reducdo na inseguranca pode ser alcancada com valores maiores de
p, entretanto, essa reducdo tem impacto na mobilidade dos veiculos, uma descricdo mais
detalhada do parametro p é apresentado na proxima subsecao.

O bom desempenho do #PAS em lidar com a mobilidade urbana e ainda aumentar a
seguranca dos motoristas e passageiros é consequéncia dos conhecimentos criados sobre con-
dicoes de trafego e niveis de inseguranca. Portanto, tendo ambos os conhecimento, o #PAS
reduz os problemas de direcionar veiculos por dreas inseguras para melhorar a mobilidade e
também problemas de direcionar veiculos para congestionamentos a fim de recomendar uma
rota mais segura, quando comparados com as solugdes que utilizam apenas um conhecimento
para a recomendacdo de rotas como as solugdes [de Souza et al. 2016b, de Souza et al. 20164,
Doolan and Muntean 2017, Shah et al. 2011, Galbrun et al. 2016, Ballesteros et al. 2012].

4.5. Analise exploratoéria do parametro p
A Figura 6 mostra o impacto do parametro p no tempo de viagem e na insegurancga da rota P

dos veiculos, lembrando que temos A = (1 — p) - up. Os seguintes valores foram utilizados
p € {0.2,0.4,0.6,0.8}.
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Figura 6. Resultados analise exploratdria do parametro p.

Como pode ser visto, quanto menor o valor de p maior € a redu¢do no tempo de viagem
dos veiculos (Figura 6(a)). Esse comportamento deve-se ao fato de existirem mais possibi-
lidades para a construc¢do da rota do veiculo, uma vez que a reduc@o na inseguranca é baixa
(i.e., no maximo 20% da inseguranca atual para p = 0.8). Além disso, dependendo das carac-
teristicas do cendrio nenhuma rota alternativa pode ser construida para melhorar a mobilidade
e também a inseguranca. Neste contexto, para valores elevados de p muitos veiculos potenci-
almente ndo irdo alterar sua rota (Figura 6(b) porcentagem de veiculos com valor igual a 1),
e consequentemente, o sistema nao ird melhorar a mobilidade de forma efetiva. Entretanto,
apesar dos valores mais baixos de p permitirem uma melhor mobilidade, eles apresentam uma
menor reducio na inseguranca (Figura 6(b)).

No cendrio simulado, a melhor relagdo entre reducdo nas condi¢gdes de trafego e inse-
guranca € p = 0.6, uma vez que com esse parametro #PAS reduz o tempo de viagem de
aproximadamente 70% dos veiculos e ainda melhora a seguranca de aproximadamente 90%
dos veiculos.

De forma geral, apesar do impacto do parametro p no tempo de viagem e na reducgdo da
inseguranca na rota dos veiculos, #PAS apresenta uma boa relagao entre melhorar a mobili-
dade e a seguranca, pois para os valores de p utilizados sistema apresentam bons resultados,
uma vez que ele é capaz de reduzir o tempo de viagem de pelo menos 60% e ainda melhorar
a seguranga de pelo menos 70% dos veiculos

5. Conclusao

Nesse trabalho introduzimos o #PAS, um ITS hibrido para melhorar a mobilidade urbana
e também a seguranca dos motoristas e passageiros. Para isso, #PAS constr6i um conheci-
mento preciso sobre as condi¢des de trafego e também sobre os niveis de inseguranga nas vias,
assim, sendo capaz de calcular rotas mais rdpidas e ainda aumentar a seguranca. Os resulta-
dos das simulacdes em um cendrio realista mostraram que, quando comparado com solucdes
para tratar problemas de mobilidade e de seguranca, #PAS apresenta um bom relagdo entre
mobilidade e seguranca. Em particular, #PAS € capaz de reduzir o tempo de viagem de apro-
ximadamente 70% e ainda aumentar a segurancga de 90%, quando comparado com um VNS
tradicional. Como trabalhos futuros, pretendemos investigar alternativas para definir os niveis
de inseguranga nas vias e também propor um mecanismo de roteamento mais robusto, pois o
algoritmo proposto € deterministico e, em cendrios muitos densos, onde muitos veiculos pos-
suem rotas similares, o sistema proposto pode gerar gargalos na infraestrutura de transporte,
consequentemente degradando as condi¢des de trafego.
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