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RESUMO

O trafego rodovidrio € um componente fundamental do cotidiano no mundo inteiro. Mi-
lhodes de veiculos navegam pelas estradas diariamente, e grande parte deles faz uso de
alguma forma de rastreamento. Para operag@o correta de sistemas de rastreamento, a
infraestrutura de rede que os suportam deve oferecer alta disponibilidade, e ter conscién-
cia sobre estado dessa conexdo ao longo das rodovias pode contribuir para a utilizagdo
correta € bom aproveitamento desses sistemas. O objetivo deste trabalho é implementar
uma forma de visualizag@o apropriada para as informacdes de qualidade do sinal 2G nas
estradas, através de mapas rodovidrios enriquecidos com os dados de conectividade. O
desenvolvimento foi realizado utilizando uma base de dados de rastreamento de veiculos
e algoritmos de reconstru¢do de mapas a partir de trajetorias GPS. Alguns diferentes ti-
pos de algoritmos dessa drea foram brevemente apresentados e comparados, bem como
o processo de decisdo para escolher um algoritmo adequado para os fins deste traba-
lho. Especificamente, um algoritmo de insercdo parcial de trajetdrias foi empregado, que
funciona inserindo trajetérias em um grafo inicialmente vazio, realizando cdlculos de cor-
respondéncia parcial baseados na distancia de Fréchet para identificar trechos conflitantes
e combind-los. Os grafos resultantes da combinagdo das trajetdrias sio utilizados para
modelar a geometria da malha rodovidria e representar as informacdes sobre conectivi-
dade, além de possibilitar a consulta aos dados de rodovias ou rotas especificas. Todas as
etapas do sistema de reconstrucao de mapa foram detalhados, desde o tratamento inicial
dos dados a composicao final das imagens. Os mapas gerados entdo foram utilizados em
diferentes configuracdes e combinacdes para levantar algumas andlises sobre o estado da
cobertura de sinal 2G nas estradas do Rio Grande do Sul, destacando aspectos como as
caracteristicas distintas entre regides ou periodos diferentes.

Palavras-chave: Visualizacio de dados. Conectividade em estradas. Mapas rodovidrios.

Geolocalizacdo. Rastreamento veicular. Inser¢cdo de trajetdrias.



Rebuilding road maps from GPS tracks

ABSTRACT

Road traffic is a fundamental component of everyday life all across the world. Millions of
vehicles navigate the roads daily, and a significant share of those use some tracking. For
the correct operation of tracking systems, the network infrastructure supporting them has
to offer high availability, and being aware of the state of this connection along the roads
can contribute to the proper utilization of these systems. This work aims to implement
a form of visualization better suited for the information on the quality of 2G signals on
the roads, using roadmaps enriched with connectivity data. This work employs records
from a vehicle tracking database and algorithms for map reconstruction from GPS tracks.
From a comparison among different algorithms in this area, the text demonstrates the de-
cision process to choose the proper algorithm for this work. Specifically, a partial track
insertion algorithm was employed, and it works by inserting trajectories into an initially
empty graph, doing partial map-matching based on the Fréchet distance to identify con-
flicting sections and merge them. The graphs resulting from the combination of tracks
are used to model the roadway geometry, representing connectivity information, as well
as enabling queries for specific road or route data. All the steps that compose the map
construction system were explained, ranging from the initial dataset treatment to the final
composition of images. The generated maps were then used in different configurations
and combinations to analyze the state of 2G signal coverage on the roads of Rio Grande

do Sul, underlining aspects such as distinct characteristics across different periods.

Keywords: Data visualization. Road connectivity. Roadway maps. Geolocation. Vehicle

tracking. Track insertion.
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1 INTRODUCAO

Em meio aos milhdes de veiculos que compdem o trafego rodovidrio, existem
diversos casos que se beneficiam ou necessitam de rastreamento: empresas de frete e
transporte de cargas, companhias de transporte rodovidrio € mesmo pessoas fisicas em
uma viagem. Isso porque o rastreamento oferece suporte a navegacdo e monitoramento
de um veiculo e seu estado, garantindo um nivel de seguranga e conforto aos envolvidos.
Através dele, empresas podem controlar sua frota ou clientes que desejam monitorar uma
entrega, por exemplo.

Esse rastreamento é implementado sobre uma infraestrutura de rede, e requer certo
nivel de disponibilidade e qualidade dessa para operar corretamente. Ter consciéncia do
estado dessa conexdo ao longo das rodovias pode contribuir para a utiliza¢do correta e
bom aproveitamento do rastreamento, e uma visualizacio apropriada desse tipo de infor-
macdo é extremamente importante para, por exemplo, antecipar problemas de conexao
devido a infraestrutura. A proposta deste trabalho é atuar nesse sentido.

Um esfor¢o na direcdo desse objetivo ja foi realizado anteriormente no trabalho
de Ropke (2023). Nesse trabalho, o mesmo problema de visualizacdo da conectividade
nas estradas foi abordado, mas a solucdo proposta foi baseada na divisdo do territdrio
e mapeamento dos pontos em uma grade retangular, ao invés da reconstru¢do do mapa
rodovidrio. Essa estratégia permite visualizar os dados com certa precisao, dependendo da
granularidade da grade, porém nao resulta em um modelo detalhado do mapa rodoviario
nem permite a consulta dos dados de uma rodovia.

Utilizando dados prévios de rastreamento de veiculos, temos o objetivo de recons-
truir um mapa das rodovias. Esse mapa pode entdo ser enriquecido sobrepondo a infor-
macao da qualidade do sinal que serd calculada a partir da informacédo se as medidas de
rastreamento foram obtidas online ou enviada posteriormente. Assim, o intuito é oferecer
uma visualizacdo compreensiva das rodovias que inclua os locais onde o sinal é de boa
qualidade e onde o sinal € de qualidade ruim. Isso permitird uma melhor adaptabilidade
do sistema de rastreamento, pois poderemos antever locais onde sabidamente o sinal do

veiculo se torna offline.
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O livro de Ahmed et al. (2015b) apresenta uma introdugdo geral ao tema de cons-
trucdo de mapas, bem como os principais algoritmos existentes para realizar essa tarefa,
seus funcionamentos e caracteristicas. Dentre outros, trabalhos como os de Edelkamp e
Schrodl (2003), Davies, Beresford e Hopper (2006), Fathi e Krumm (2010) e Ahmed e
Wenk (2012) sdo listados como alternativas interessantes com abordagens diferentes para
resolver esse problema.

O trabalho descrito neste texto envolve o tratamento dos dados, transformando
uma cole¢do de pontos geograficos em combinagdes ou estruturas que podem, entdo, ser
utilizadas como fundagdo para um algoritmo de reconstru¢do de mapas. Os algoritmos
listados acima foram analisados e comparados para selecionar um a ser adotado neste
trabalho, sendo entdo estendido para comportar o processamento de metadados desses
pontos. Nesse caso, essa informacdo € apenas o indicador de conectividade do ponto
(onlineloffline), mas a mesma abordagem poderia ser utilizada para analisar outras carac-
teristicas, como taxas de acidentes ou limite de velocidade, por exemplo.

Este documento estd estruturado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta breve-
mente os diferentes algoritmos e tipos de algoritmos de reconstru¢do de mapas conside-
rados e analisados como alternativas para implementacao da proposta, e outros trabalhos
relacionados, bem como a motivagdo para a escolha do algoritmo utilizado. O Capitulo 3
apresenta a descricdo do processo em si e seus passos, como o tratamento dos dados e
implementagdo do algoritmo de constru¢do. O Capitulo 4 apresenta os resultados obti-
dos, dentre eles os mapas reconstruidos e a andlise da qualidade do sinal nas rodovias. O

Capitulo 5 contém a conclusdo, e por fim as referéncias.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversas abordagens e algoritmos diferentes relacionados a esse assunto
de reconstru¢cdo de mapas, em trabalhos anteriores. O artigo de Tang et al. (2019), por
exemplo, € uma contribuicao recente onde um novo método € apresentado para identificar
e modelar intersecdes entre estradas com alto nivel de detalhamento e acuricia. Assim
como esse artigo apresenta sua solucdo com um objetivo especifico nas caracteristicas e
detalhes de interse¢des, outros também possuem suas particularidades, objetivos, vanta-

gens e desvantagens especificas.

2.1 Categorias de Algoritmos

Em Ahmed et al. (2015b), os autores apresentam um panorama do estado da arte
desses algoritmos a época, descrevendo o funcionamento basico e algumas caracteristicas
de cada um. As estratégias que constam no livro sdo separadas em trés categorias algorit-
micas: agrupamento de pontos, que inclui algoritmos baseados em k-means, densidade e
complexos de vizinhanca; inser¢do incremental de trajetdrias; e conex@o de interse¢des.
Essas categorias sdo definidas baseadas na premissa sobre os dados e como o algoritmo

interpreta e utiliza o conjunto de dados para derivar o mapa reconstruido.

2.1.1 Agrupamento de Pontos

Nessa categoria, algoritmos assumem que a entrada consiste em um conjunto de
pontos, e entdo esses pontos sdo agrupados de diferentes formas, dependendo da im-
plementacdo especifica, para obter intersecoes ou segmentos de estradas, que finalmente
serdo combinados para construir o mapa final. Em Edelkamp e Schrodl (2003), por exem-
plo, os autores apresentam um método que utiliza k-means para gerar interse¢oes que sao
entdo conectados por segmentos, como pode ser observado na Figura 2.1. Ja em Davies,
Beresford e Hopper (2006), o método consiste em calcular a densidade para cada ponto
(quantas trajetdrias passam por aquele ponto), entdo calcular os contornos do histograma
gerado, e por fim determinar as linhas centrais desses contornos para obter o grafo final

(AHMED et al., 2015b). A Figura 2.2 ilustra esse processo.
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Figura 2.1 — Algoritmo baseado em k-means. (a) Trajetdrias, agrupamentos e segmentos. (b)

Intersecdes.

a / b

— >
<y \

Fonte: Ahmed et al. (2015b)

Figura 2.2 — Algoritmo baseado em densidade. (a) Histograma de densidade dos pontos a partir
das trajetdrias. (b) Contornos. (¢) Grafo final com as linhas centrais dos contornos.

a b c
Fonte: Ahmed et al. (2015b)

2.1.2 Insercao Incremental de Trajetorias

Essa categoria engloba algoritmos que iniciam com um grafo inicialmente vazio
e, conforme percorrem o conjunto de pontos ja organizados em trajetdrias, incrementam
parcialmente esse mapa a partir dos segmentos de cada trajetoria que ndo se encontravam
previamente no mapa. O método proposto por Ahmed e Wenk (2012) implementa essa
ideia calculando a correspondéncia parcial da trajetdria sobre o mapa, identificando seg-
mentos que se sobrepdem a uma se¢do do mapa ou ndo, para entio adicionar e conectar
esses novos segmentos ao grafo existente (AHMED et al., 2015b). Uma representagao

desse processo pode ser visualizada na Figura 2.3.



16

Figura 2.3 — Algoritmo de inser¢@o incremental de trajetdrias. (a) Grafo existente em preto,
segmentos sobrepostos em verde, e segmento novo em vermelho. (b) Grafo atualizado com o
novo segmento.

b

Fonte: Ahmed e Wenk (2012)

2.1.3 Conexao de Intersecoes

Algoritmos dessa categoria se baseiam na geometria das trajetdrias e pontos de
conexao entre segmentos de diferentes trajetdrias para identificar, inicialmente, os locais
e o formato das intersec¢des entre trajetdrias e estradas. O artigo de Fathi e Krumm (2010)
foi um dos primeiros a apresentar um método desse tipo, detectando possiveis intersecdes
ao longo de uma trajetdria para entdo derivar os segmentos e estradas que conectam essas
intersecoes a partir das trajetorias que ligam dois pontos com menor distancia (AHMED

et al., 2015b).

2.2 Selecao do Algoritmo

Em Ahmed et al. (2015a), os autores fazem uma comparacdo compreensiva e ob-
jetiva de sete algoritmos, utilizando quatro conjuntos de dados diferentes e avaliando os
resultados com quatro métricas. Em resumo, os resultados destacam que, apesar de pos-
suirem vantagens e desvantagens relevantes e mensuraveis, nao ha uma tnica abordagem
que gere uma solucdo 6tima em todos os aspectos: algoritmos de constru¢do de ma-
pas tendem a produzir mapas precisos com alta acurdcia ou mapas com boa cobertura e
detalhamento, mas geralmente ndo ambos ao mesmo tempo. Existe uma relagdo de com-
promisso entre essas duas propriedades, cabendo ao usudrio compreender essa limitagao
e, baseado nos seus requisitos especificos, determinar o algoritmo que oferece um bom

equilibrio e atende suas necessidades.
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A partir dessas consideracdes, bem como andlises proprias do funcionamento de
diferentes algoritmos e caracteristicas intrinsecas dos dados de trajetérias disponiveis para
nossos experimentos, o algoritmo de insercao incremental de trajetdrias proposto por Ah-
med e Wenk (2012) foi selecionado. Essa abordagem tem uma implementacao relativa-
mente simples e intuitiva, fazendo bom uso da natureza dos dados em questdo separados
em trajetorias, além de oferecer resultados com boa cobertura a custo de alguma suscep-
tibilidade a ruidos (AHMED et al., 2015a), e garantias tedricas de qualidade baseadas na
distancia de Fréchet (AHMED; WENK, 2012). Outro fator contribuinte para essa decisao
foi a disponibilidade do cddigo desenvolvido por Pfoser e Wenk (2015), utilizado como
base para a implementa¢do do algoritmo para os fins deste trabalho que serd descrita em

detalhe no préximo capitulo.
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3 CONTRIBUICAO: RECONSTRUCAO DE MAPAS

A implementacdo da proposta deste trabalho', de reconstru¢do de um mapa a partir
de trajetdrias para andlise da qualidade do sinal em rodovias, consiste em um processo
organizado de forma sequencial em passos, onde a saida resultante de um passo € utilizado
como entrada para o seguinte. Os cinco principais passos que constituem esse processo
sdo: (1) tratamento inicial dos dados brutos; (2) identificacdo e construcao das trajetorias;
(3) reconstrucao do mapa; (4) isolamento de rodovias; (5) geracdo de imagens. Todos os

passos serdo detalhados nas se¢des a seguir.

Figura 3.1 — Fluxo do processo de reconstru¢do do mapa.

/

S 1
=R

\G il

Fonte: O Autor

HOR)

Devido a natureza sequencial das etapas do processo, 0 mesmo foi projetado de
forma modular, como um pipeline onde cada médulo executa uma tarefa especifica, con-
forme ilustrado no diagrama da Figura 3.1. Dessa forma, cada médulo foi implementado
independentemente utilizando uma tecnologia considerada mais apropriada para a tarefa.
Os passos de tratamento de dados (1) e de geracdo de imagens (5) foram implementados
na Linguagem R, que oferece bibliotecas poderosas para esses fins. O passo de identifica-
cdo e construcdo das trajetdrias (2) foi implementado em Python devido a sua facilidade
de uso e manipulagdo de arquivos em alto nivel. Por fim, os passos de constru¢cdao do mapa
(3) e isolamento de rodovias (4) foram implementados em Java, baseado da implementa-
cdo de Pfoser e Wenk (2015), que oferece estruturas de dados e um sistema de classes,
dando maior suporte a essas etapas mais complexas. A execu¢do dos diferentes modulos

de forma apropriada e na sequéncia correta € orquestrada utilizando scripts Bash.

10 cédigo-fonte da implementagio desenvolvida neste trabalho, juntamente com um conjunto de instru-
¢oes para compilacgio e execugdo para reproduzir os resultados aqui descritos, estd disponivel publicamente
em um repositério GitHub: <https://github.com/lucasppons/Reconstrucao_Mapas_Rodoviarios>.


https://github.com/lucasppons/Reconstrucao_Mapas_Rodoviarios
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3.1 Tratamento dos Dados

Para o desenvolvimento do projeto, foram obtidos dados de rastreamento de uma
empresa que instala e gerencia dispositivos rastreadores veiculares. Esses dispositivos
transmitem, através da cobertura 2G de telefonia celular, uma atualizacdo de sua posi-
cdo geografica juntamente com diversos outros parametros de controle para a central da
empresa, que mantém uma base de dados desses registros.

Tal base de dados consiste em bilhdes de entradas com diversos atributos, porém,
para este estudo, apenas uma parcela desses dados foi utilizada. Foi extraido um subcon-
junto de dados suficientemente grande para obter uma distribui¢do espacial e temporal
significativa, abrangendo toda a regido do Estado do Rio Grande do Sul no periodo entre
os anos de 2017 e 2020. O conjunto de dados final utilizado contém cerca de 40 mi-
lhdes de entradas, somente com os atributos considerados necessdrios para este trabalho:
identificador do veiculo; coordenadas, latitude e longitude segundo o padrao WGS 84;
data/hora de registro; e a informagao de conectividade (online ou offline). A Tabela 3.1

apresenta um resumo das informacgdes.

Tabela 3.1 — Exemplo de entradas do conjunto de dados.

ID Latitude Longitude Online Data/Hora

c075fa —27,780325 —54,246227 Sim  2019-04-01 00:00:31
aad78e —27,777540 —54,233688 Nao  2019-03-14 18:05:32
d89de5 —27,780394 —54,246243  Sim  2019-07-11 11:24:43
5a8b9%b —27,780401 —54,246189  Sim  2019-08-03 04:42:54
c075fa —27,780262 —54,246216 Sim  2019-04-01 00:01:01

Fonte: O Autor

3.2 Identificacao de Trajetorias

Partindo dessa base de dados brutos, € necessario organiza-los em trajetdrias, que
serdo utilizadas para o algoritmo de insercdo de trajetérias. A primeira etapa para ob-
ter essas trajetdrias € agrupar as entradas pelo identificador do veiculo e, dentro de cada
grupo, ordenar as entradas cronologicamente, conforme exemplo na Tabela 3.2. A pre-
missa para essa estratégia € que uma trajetéria consiste em uma sequéncia cronoldgica de

pontos percorridos por um unico veiculo.
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Tabela 3.2 — Exemplo de agrupamento e ordenagdo das entradas.

ID Latitude Longitude Online Data/Hora

00124e —28,14913 —54,563858  Sim  2020-12-31 06:12:22
00124e —28,149067 —54,563557  Sim  2020-12-31 10:13:28
00124e —28,149048 —54,563534 Sim  2020-12-31 10:16:01
004ce8 —27,781673 —54,23716 Sim  2018-07-18 07:42:07
004ce8 —27,783869 —54,237522  Sim  2018-07-18 07:42:37

Fonte: O Autor

Porém, toda a sequéncia ordenada de pontos de um mesmo veiculo nio constitui
uma Unica grande trajetéria. A fim de melhor estimar trajetdrias “reais”, continuas no
tempo e no espaco, foi determinado que dois pontos com distancia maior que 10 min
ou 0,2° (aproximadamente 22 km)? entre si delimitam a transi¢do entre duas trajetdrias.
A Tabela 3.3 apresenta um exemplo de trajetdrias separadas segundo essa regra. Dessa
forma, cendrios como um veiculo estacionado registrando periodicamente a mesma po-
sicdo ou um veiculo que realizou algum deslocamento com o rastreador desligado sdo

considerados apropriadamente.

Tabela 3.3 — Exemplo de separacdo de trajetdrias.

ID Latitude Longitude Online Data/Hora

00124e —28,14913 —54,563858  Sim  2020-12-31 06:12:22
00124e —28,149067 —54,563557  Sim  2020-12-31 10:13:28
00124e —28,149048 —54,563534 Sim  2020-12-31 10:16:01
00124e —28,481673 —54,53716 Sim  2020-12-31 10:22:01
00124e —28,483869 —54,537522  Sim  2020-12-31 10:24:01

Fonte: O Autor

Por fim, devido ao funcionamento do algoritmo de insercdo, trajetrias que se
sobrepdem a si mesmas ou formam ciclos podem prejudicar a qualidade dos resultados,
eventualmente violando as premissas assumidas pela proposta original do algoritmo em
Ahmed e Wenk (2012). Tais trajetorias foram entdo subdivididas em trechos mais simples

que evitam essas situagoes.

20s parametros de distincia para delimitar trajetérias foram estipulados de forma empirica através de
experimentacdo e observagdo dos impactos nos resultados.
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Para realizar essa separacdo, as coordenadas do retangulo que delimita a trajetdria
em construcdo sao mantidas e atualizadas para cada novo ponto considerado. Quando um
novo ponto nio altera essas coordenadas, significa que esta voltando para dentro dos limi-
tes do retangulo e possivelmente geraria algum conflito, portanto é considerado uma tran-
sicdo para um novo trecho. O resultado desse processo estd demonstrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Separacdo de trajetérias. (a) Trajetéria completa original. (b, ¢, d) Subdivisdes da
trajetoria em trechos simples.
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3.3 Reconstrucao do Mapa com dados de Conectividade

Tendo a base de dados organizada e separada em trajetdrias individuais e bem
definidas (AHMED; WENK, 2012), a proxima etapa € utilizd-las para a reconstru¢ao
do mapa completo, essencialmente combinando-as para gerar um Unico grafo de todas
as rodovias. Como mencionado anteriormente, para fins deste trabalho, foi escolhido
o algoritmo de inser¢@o incremental de trajetorias proposto em Ahmed e Wenk (2012).
A implementagdo de tal algoritmo foi baseada na versdao implementada e utilizada em

Ahmed et al. (2015a), disponibilizada publicamente em Pfoser e Wenk (2015)°.

3.3.1 Funcionamento basico do algoritmo

O algoritmo de inser¢ao incremental de trajetdrias tem um processo, em alto nivel,
simples e intuitivo. Iniciando com um grafo vazio: para cada trajetéria do conjunto,
adicionar ao grafo os segmentos da trajetéria que ndo tem nenhuma sobreposi¢do com o
grafo e descartar ou combinar os que possuem alguma sobreposicao ou intersec¢ao.

De forma mais especifica, o algoritmo percorre todo o conjunto de trajetorias, exe-
cutando para cada uma: correspondéncia parcial da trajetéria com o grafo, identificando
segmentos com ou sem sobreposi¢ao; inser¢ao e conexao de secdes sem sobreposi¢cdo; e
integracdo de secdes com sobreposicao.

No artigo original de Ahmed e Wenk (2012), todo esse processo € descrito € es-
pecificado de maneira formal, completa, detalhada e precisa matematicamente. A seguir
estd uma explicacdo simplificada, apenas com objetivo de contextualizar e esclarecer o

funcionamento geral do algoritmo, para fins da sua utiliza¢do neste trabalho.

Correspondéncia parcial da trajetoria

O primeiro passo para inser¢ao de uma trajetéria no mapa € identificar, de toda
sua extensdo, quais secdes sobrepdem ou intersectam partes do grafo existente e quais

sdo trechos completamente novos, conforme ilustrado na Figura 3.3.

30 cédigo-fonte da implementacio original de Pfoser e Wenk (2015) estd disponivel publicamente em
um repositério GitHub: <https://github.com/pfoser/mapconstruction>.


https://github.com/pfoser/mapconstruction
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O método para identificac@o € baseado na distancia de Fréchet parametrizado por
um limite €: a distincia de Fréchet é uma métrica de similaridade entre curvas (BUCHIN;
BUCHIN; WANG, 2009), entdo trechos que possuem essa distdncia menor que o ponto
de corte € sdo considerados semelhantes e serdo combinados com o mapa existente, en-
quanto trechos em que a distincia € maior que € sd@o considerados independentes e serdo
inseridos integralmente. No contexto desse trabalho, o valor de e empregado na maioria

dos procedimentos foi 0,01° (aproximadamente 1,1 km)*.

Figura 3.3 — Identificagc@o de secdes da trajetoria. (a) Mapa existente. (b) Nova trajetéria a ser
analisada e inserida. (¢) Sobreposicdo da trajetéria no mapa subjacente, com as se¢des
identificadas: com e sem sobreposicdo em azul e preto, respectivamente.
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40 valor do pardmetro de limiar da distancia de Fréchet ¢, do algoritmo de insercio de trajetdrias, foi
estipulado de forma empirica através de experimentacdo e observacdo dos impactos nos resultados.
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Insercdo de secoes sem sobreposi¢do

Ap6s a identificacdo apropriada das diferentes se¢des de uma nova trajetdria, esses
trechos sdo adicionados em sequéncia ao grafo. No caso de se¢des que ndo correspondem
a uma parte existente do mapa (distancia de Fréchet maior que ¢€), basta adicionar todos
os pontos que a constituem, e ligar as extremidades a um vértice proximo ou, caso esse

ndo exista, um novo vértice sobre uma aresta do grafo. A Figura 3.4 contém um exemplo.

Figura 3.4 — Insercdo de trecho sem sobreposicdo. (a) Grafo original (em cinza) e novo trecho
(em preto), antes da inserc¢do. (b) Resultado da insercao, com a secao inserida e conectada.
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Fonte: O Autor

Integracdo de secoes com sobreposicdo

No caso de secdes que foram identificadas como correspondentes com alguma
parte existente do grafo subjacente (distancia de Fréchet menor que €), existem duas abor-
dagens possiveis: ignorar esses pontos, pois o trecho existente ja € suficientemente re-
presentativo; ou realizar uma combinagdo dos dois segmentos, gerando um novo trecho
modificado que melhor representa ambas as se¢des. Um exemplo estd ilustrado na Fi-
gura 3.5.

A proposta original em Ahmed e Wenk (2012) implementa a segunda op¢ao, en-
quanto a implementacdo base (PFOSER; WENK, 2015) opta pela primeira. Porém, para
este trabalho, a implementacdo de Pfoser e Wenk (2015) foi estendida para realizar a
combinacdo dos segmentos, além de considerar os dados de conectividade dos pontos, e

se assemelha mais a original. Esse processo serd detalhado na proxima subsecao.



25

Figura 3.5 — Integracdo de trecho sem sobreposi¢@o. (a) Grafo original (em cinza) e novos trechos
(em azul), antes da integracdo. (b) Resultado da integracdo, com os pontos do grafo alterados.
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Fonte: O Autor

3.3.2 Consideracao da conectividade

Tendo em vista o objetivo deste trabalho de representar e visualizar a qualidade
do sinal das rodovias, a implementagdo bésica do algoritmo (PFOSER; WENK, 2015)
nao possui capacidade de manter controle de metadados dos pontos, portanto precisa ser
estendido para atender essa necessidade. As alteracdes sdao simples, consistem em incluir
essas informacdes na estrutura de dados que representa os vértices e combinar a informa-
cdo de pontos que seriam descartados de outra forma. No caso da conectividade do ponto,
esse valor € mantido como um valor real entre zero e um. Este intervalo representa a qua-
lidade do sinal ou a probabilidade de um ponto estar online, derivada da porcentagem dos
pontos representados por este que foram originalmente registrados como online.

Na implementacao original, existem duas situagdes em que pontos sdo descarta-
dos: quando existem dois pontos muito proximos, seja em uma trajetoria ou no grafo
final; e quando uma se¢@o de uma trajetdria € identificada como sobrepondo uma regiao
do mapa. Em ambos os casos, a solugdo € gerar, a partir da interpolagdo desse ponto que
seria descartado e outro existente mais proximo, um novo ponto que representa a com-
binacdo da localizacdo e conectividade dos anteriores. Um exemplo desse processo se

encontra na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Interpolagdo de dois pontos. (a) Trajetdria original, com pontos muito préximos. (b)
Trajetdria ap6s a interpolacdo, com um novo ponto intermedidrio combinando os dados dos
pontos originais.

a

-27.73504

-27.7375+ Con1§§£|vudade
E 0.75
2 -27.74001 .
© 0.50

-27.7425 . 0.25

0.00
-27.7450+
54220 54215 54210 54,205
Longitude
b

-27.7350

-27.7375+ C0n1§g£|V|dade
35
2 -27.7400 0.75
© 0.50

27.74251 . 0.25

0.00
-27.7450-
-54.220 54215 -54.210 54205
Longitude

Fonte: O Autor

3.3.3 Combinacao de Mapas Parciais

Devido ao grande volume de dados, gerando uma grande quantidade de trajetdrias
a serem inseridas, o tempo necessario para processar todo o conjunto de dados de forma
estritamente sequencial se torna extremamente longo. Entdo uma estratégia de divisao do
trabalho foi empregada: apds a geracdo das trajetdrias, varios processos de reconstru¢ao
de mapa sdo disparados em paralelo, arquitetados por um script Bash, cada um sendo
responsdvel por integrar uma parcela das trajetdrias em um mapa parcial.

Apo6s o término de todos esses processos, uma versao alternativa do algoritmo
de construcdo, que deriva as trajetérias a partir do grafo de um mapa ja construido, é
utilizado para combinar os mapas parciais em um mapa completo final. Um exemplo
desses resultados estd demonstrado na Figura 3.7. Essa abordagem causou uma dréstica
redug@o no tempo total de execugdo, possibilitando a realizacdo de mais experimentos e

andlises dos dados em tempo hébil.
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Figura 3.7 — Combinacdo de mapas parciais. Neste exemplo, o processamento foi dividido em
dois processos paralelos. (a) Grafo parcial resultado do primeiro processo. (b) Grafo parcial
resultado do segundo processo. (¢) Grafo completo resultado da combina¢do dos mapas parciais.
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3.4 Consultar conectividade de uma rodovia

Como resultado do processo até esse momento, € possivel obter o mapa completo
de toda a regido que engloba as trajetdrias utilizadas, incluindo as informacdes de quali-
dade de sinal. Com isso, ja € possivel realizar anélises sobre a conectividade das rodovias
e enxergar de forma panordmica o estado da cobertura e qualidade da rede sobre uma
malha rodovidria. Porém, uma visualizacdo mais detalhada e especifica de uma tnica
rodovia ou um trecho de estrada, por exemplo, pode oferecer melhor visibilidade.

Essa funcionalidade foi implementada como uma variacdo do algoritmo base de
insercdo de trajetorias. O processo funciona basicamente de forma contrdria ao origi-
nal: a partir de um mapa existente e uma trajetoria, ao invés de utilizar os dados dessa
trajetoria para incrementar e enriquecer o mapa, os dados do mapa sdo utilizados para
projetar as informagdes desejadas sobre os pontos da trajetéria. Dessa forma, tendo o
mapa resultado do passo anterior, basta gerar trajetorias com as geometrias das rodovias
desejadas, que serdo entdo enriquecidas com os dados de qualidade do sinal, contidos no

mapa reconstruido. Uma ilustragcdo desse processo se encontra na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Isolamento da trajetdria de uma rodovia. (a) Mapa completo reconstruido. (b)
Geometria original da trajetdria, representando um trecho de rodovia. (¢) Resultado do
isolamento, a trajetéria da rodovia enriquecida com os dados de conectividade extraidos do mapa.
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3.5 Geracao de Imagens

Por fim, o dltimo passo para gerar mapas rodovidrios para visualizacdo e andlise
da informacao de conectividade das estradas € projetar o grafo enriquecido produzido nos
passos anteriores em uma representagdo cartografica da regido, colocando o mapa em seu
contexto. No ambito deste trabalho, o conjunto de dados de rastreamento contém pontos
em toda a extensdo do Rio Grande do Sul, entdo uma imagem dessa regidao foi gerada
utilizando a ferramenta OSM, disponibilizada pela OSMF (OpenStreetMap Foundation,
2023), que utiliza o sistema de referéncia geodésica WGS 84 compativel com as coorde-

nadas GPS da base de dados. A Figura 3.9 apresenta o resultado desse processo.
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Figura 3.9 — Geracdo da imagem final do mapa reconstruido. (a) Imagem base, gerada utilizando
OSM. (b) Grafo do mapa reconstruido. (¢) Projecao do grafo na imagem base, resultado no mapa
contextualizado.
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4 RESULTADOS E ANALISE

O mapa rodovidrio resultante do processo de reconstru¢ao, bem como a estrutura
de grafo subjacente, tém a responsabilidade de representar de forma precisa e resumida o
conjunto de dados original de pontos de rastreamento de veiculos. Também € necessério
que a geometria das rodovias modele a estrutura rodovidria da regido com certa acuré-

cia, para que se constitua uma ferramenta confidvel para consulta e andlise dos dados de

localizag@o e conectividade.

Figura 4.1 — Comparacio entre os pontos originais € o mapa reconstruido. (a) Plot dos pontos
originais completo. (b) Plot do grafo reconstruido completo. (c¢) Plot dos pontos originais,
amplificado na regido de Porto Alegre. (d) Plot do grafo reconstruido, amplificado na regido de

Porto Alegre.
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Como pode ser observado na Figura 4.1, uma andlise visual e holistica aponta
que o grafo resultante representa de forma adequada a base de dados original. Como
os dados originais possuem apenas um valor bindrio representando a conectividade, os
pontos sdo coloridos somente com as cores limite verde e vermelho, enquanto o grafo
reconstruido deriva esse atributo como um valor real representando uma probabilidade,
por isso a coloracdo abrange todo o espectro. Ja a Figura 4.2 demonstra, também a partir
de comparacdo visual, que o grafo gerado também modela aproximadamente a malha
rodovidria oficial da regido, obtida utilizando a plataforma de Mapa Rodovidrio Interativo
disponibilizada pelo DAER (DAER RS, 2019), de forma apropriada.

Figura 4.2 — Comparacio entre a malha rodovidria real e o mapa reconstruido. (a) Malha

rodovidria do Rio Grande do Sul. (b) Plot do grafo reconstruido completo. (¢) Malha rodoviario
da regido de Porto Alegre. (d) Plot do grafo reconstruido, amplificado na regido de Porto Alegre.
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Uma vez estabelecido que o processo gera resultados suficientemente representa-
tivos e consistentes tanto com os dados de rastreamento quanto com o mapa rodovidrio, é
possivel analisar as caracteristicas representadas visualmente no mapa reconstruido para
derivar observagdes sobre a conectividade disponivel nas estradas. Aplicando diferentes
filtros aos dados na primeira etapa de tratamento ou seccionando a imagem do mapa ge-
rado, pode-se montar cendrios de comparacao entre diferentes atributos. Algumas dessas

andlises comparativas serdo apresentadas a seguir.

4.1 Analise da conectividade

Primeiramente, apenas observando o mapa completo da Figura 4.3, é possivel
avaliar visualmente a situacdo da conectividade em toda a malha rodoviaria do Rio Grande
do Sul de forma geral. Esse mapa poderia ser utilizado diretamente para consultas rapidas

e facil visualizacdo da qualidade do sinal em uma regido ou estrada.

Figura 4.3 — Mapa reconstruido completo, dividido em regides simplificadas. Utilizado como
base para as andlises de conectividade.
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4.1.1 Analise relativa a geografia

Observando mais atentamente as regides delimitados no mapa da Figura 4.3 pode-
se estimar que existe uma diferenca na disponibilidade de sinal entre as diferentes regides
do Estado. Principalmente na regido noroeste do Estado, entre as cidades de Alegrete,
Sao Borja e [jui, que em contraste com a regido sudeste do Estado que engloba a capital
e aparenta possuir boa cobertura, € uma grande drea majoritariamente colorida em ver-
melho, representando baixa conectividade na regido. A Tabela 4.1 apresenta a média dos
valores de conectividade, expressa em porcentagem, para cada regido do mapa, compro-
vando numericamente o que foi observado visualmente, apesar de ndo ser uma diferenca

tdo dréstica quanto o mapa transparece.

Tabela 4.1 — Valor médio da conectividade, em porcentagem, por regido.

Regiao Conectividade Média

Nordeste 65,6%
Noroeste 51,5%
Sudoeste 68,4%
Sudeste 72,1%

Fonte: O Autor

4.1.2 Analise relativa ao tempo

Como o conjunto de dados original de rastreamento abrange um largo intervalo
de tempo, uma comparacdo possivelmente interessante ¢ de como a qualidade do sinal
nas rodovias evoluiu ao longo dos anos. Os dados abrangem os anos de 2017 a 2020,
logo foram divididos em quatro subconjuntos, um para cada ano, que foram submeti-
dos separadamente ao processo de construcdo, gerando os quatro mapas comparados na

Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Evolucdo da conectividade no tempo. (a) Mapa dos dados de 2017. (b) Mapa dos
dados de 2018. (¢) Mapa dos dados de 2019. (d) Mapa dos dados de 2020.
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Fonte: O Autor

Analisando os resultados para cada ano, nao se observam muitas diferengas entre
as imagens, além de uma possivel queda de qualidade entre os anos de 2018 e 2019, onde
percebem-se algumas regides em tons mais amarelados. A Tabela 4.2 demonstra a média
dos valores de conectividade para cada ano e corrobora com a percepcao visual. Esse tipo
de andlise pode ser util para as empresas provedoras de acesso a internet responsaveis
pela cobertura dessas regides, oferecendo um método de controle da operagdo, eventual-
mente auxiliando a orientar os esforcos da empresa ou mesmo servir como um artefato de

evidéncia para algum tipo de vistoria.
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Tabela 4.2 — Valor médio da conectividade, em porcentagem, por ano.

Ano Conectividade Média

2017 82,4%
2018 78,6%
2019 74,1%
2020 75,7%

Fonte: O Autor

Existem algumas “lacunas’ na visualizacao do ano de 2017, devido a caracteristi-
cas intrinsecas do conjunto de dados desse ano, que possui menor volume de dados e ndo
cobre certas rodovias. Além disso, uma das Unicas alteragdes visivelmente perceptiveis
¢ a evolugdo da cobertura do trecho da BR-101 entre Capivari do Sul e Rio Grande, no
litoral do Estado. A Figura 4.5 destaca essa diferenca, utilizando a ferramenta de consulta

de rodovia para gerar imagens detalhadas desse trecho nos anos de 2018 e 2020.

Figura 4.5 — Diferenca da conectividade da BR-101 entre 2018 e 2020. (a) Mapa do trecho da
BR-101 no periodo do ano de 2018. (b) Mapa do trecho da BR-101 no periodo do ano de 2020.
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4.1.3 Analise relativa a rodovias

Assim como no exemplo da BR-101 na secdo anterior, a ferramenta de consulta
de rodovias pode ser utilizada para estruturar comparagdes entre diferentes rodovias es-
pecificas pertencentes ao mapa. Por exemplo, na Figura 4.6 pode-se visualizar uma com-
paracdo entre algumas das principais rodovias do estado: BR-116, BR-153, BR-285 e
BR-290. Esse tipo de compara¢do pode ser utilizado por empresas transportadoras e de
rastreamento, auxiliando na estimativa de melhores rotas ao adicionar a informacgdo de
conectividade dos trechos de estradas como um fator relevante, além da distancia e tempo

de percurso.

Figura 4.6 — Visualizacdo da conectividade de rodovias. (a) Mapa da rodovia BR-116. (b) Mapa
da rodovia BR-153. (¢) Mapa da rodovia BR-285. (d) Mapa da rodovia BR-290.
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4.1.4 Analise relativa a veiculos

Até o momento, todas as andlises foram feitas considerando que a razdo para a
variagdo na conectividade seria a qualidade da infraestrutura da rede e o suporte e cober-
tura oferecidos pelas operadoras. No entanto, outro fator importante a ser considerado
quando avaliando esses mapas de conectividade sdo os dispositivos rastreadores instala-
dos nos veiculos, que geraram os dados brutos. Dispositivos incapazes de fazer uso do
sinal 2G, ou com seu funcionamento comprometido por algum outro motivo, podem gerar
dados que ndo sdo representativos do estado da infraestrutura, mas sim do seu préprio, e

influenciar erroneamente as estatisticas derivadas sobre a conectividade.

Figura 4.7 — Comparacao dos dados de conectividade de veiculos. (a) Mapa de conectividade do
veiculo A. (b) Mapa de conectividade do veiculo B. (¢) Mapa de conectividade de uma rota
segundo dados do veiculo A. (d) Mapa de conectividade de uma rota segundo dados do veiculo B.
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A Figura 4.7 apresenta a comparagdo dos dados de conectividade gerados por dois
veiculos diferentes, abrangendo intervalos similares de tempo e espagco. Pode-se observar
que os resultados sdo inconsistentes, € como o veiculo B é o que difere mais do compor-
tamento médio representado na Figura 4.3, poderia ser identificado como avariado. Essa
diferenca pode ser observada mais claramente nas imagens que comparam apenas uma
rota, onde o veiculo B reportou valor médio de conectividade de 65,3%, comparado a
86,9% do veiculo A. Isso pode ser muito ttil, novamente, para empresas transportadoras
ou de rastreamento, pois facilita a identificacdo de dispositivos rastreadores defeituosos

que devem sofrer manutenc¢ao ou substitui¢ao.

4.2 Discussao sobre desempenho e eficiéncia

Na Subsecao 3.3.3 o problema do grande tempo de processamento necessario para
processar todo o conjunto de dados foi brevemente mencionado como motivador para a
implementa¢do do procedimento de combina¢do de mapas parciais. Agora esse assunto
serd abordado com maior detalhamento. A Tabela 4.3 apresenta tempos reais reportados
durante a execucdo dos experimentos ao longo do trabalho, utilizando o valor do parame-
tro e = 0,01°, para diferentes volumes de dados brutos, antes e depois das otimizagdes

implementadas. A versdo otimizada foi executada com seis processos paralelos.

Tabela 4.3 — Tempo de execucdo para diferentes volumes de dados.

N° de Entradas Tempo de Execucao Original Tempo de Execucido Otimizado

10.000 6,5s 1,7s

100.000 2min 57s 10,9s
1.000.000 2h 30man 2min 24s
40.000.000 > T2h 6h 30min

Fonte: O Autor

Como se pode observar, as otimiza¢Oes implementadas causaram impacto expres-
sivo no tempo de execucao do algoritmo de reconstru¢ao do mapa. O tempo de mais que
72h na dltima linha significa que o processo permaneceu executando por 72 horas ininter-
ruptamente e foi interrompido nesse momento, pois ainda ndo havia processado metade
dos dados. O tempo de 6h 30min para processar a integridade do conjunto de dados ainda
€ considerdvel, principalmente pelo fato de que esse conjunto de 40 milhdes de dados €
uma amostra da base de dados original da empresa que contém bilhdes de entradas, porém

foi considerado satisfatério para atingir os objetivos deste trabalho em tempo hébil.
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Considerando que um dos objetivos da proposta deste trabalho é a condensacao
da informacao, através da combinacdo de milhares de trajetérias em um tnico grafo re-
presentativo, também € interessante fazer uma andlise sobre a redugdo de densidade de
pontos utilizados. Além disso, é importante entender como o parametro € do algoritmo
de insercao de trajetorias influencia esse resultado e os mapas gerados. A Tabela 4.4

apresenta essa comparacao de densidades, de acordo com o valor de e.

Tabela 4.4 — Reducdo de densidade de pontos de acordo com o valor de €.

€ N°¢ de Pontos Original N° de Pontos Resultante Reducao

0,01° 10.000.000 27.750 99,72%
0,05° 10.000.000 13.250 99,87%
0,1° 10.000.000 7.600 99,92%
0,2° 10.000.000 4.230 99,96%

Fonte: O Autor

Como se pode observar, quanto maior o valor de €, menos pontos constituem o
grafo gerado. Isso acontece porque e funciona como uma medida de tolerancia para a
combinacao de trajetdrias. Quando essa tolerancia € maior, o critério de semelhanca entre
trajetorias € menos estrito, entdo mais trajetérias sao combinadas com trechos existentes
ao invés de adicionadas ao grafo.

Como o grafo contém menos pontos durante o processo, a reconstrucao do mapa
com valores mais altos de ¢ também leva menos tempo, mas ao custo de gerar mapas
com menor “resolucdo”, menos detalhados. A Figura 4.8 apresenta os mapas gerados
utilizando os mesmos dados e valores de € de acordo com a Tabela 4.4, demonstrando a

diferenca do nivel de detalhe entre os mapas.



Figura 4.8 — Diferenca dos mapas gerados com diferentes valores de €. (a) Mapa gerado com
e = 0,01°. (b) Mapa gerado com ¢ = 0,05°. (¢) Mapa gerado com € = 0,1°. (d) Mapa gerado
com € = 0,2°.
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5 CONCLUSAO

O sistema projetado e implementado ao longo deste trabalho, apresentado nos ca-
pitulos anteriores, é capaz de construir grafos anotados que representam a malha rodovié-
ria de uma regido, considerando e ilustrando a situagcdo da qualidade do sinal e cobertura
2G ao longo das estradas. O algoritmo utilizado para reconstru¢do dos mapas, conforme
proposto por Ahmed e Wenk (2012), emprega a estratégia de inser¢ao parcial de trajeto-
rias, e a implementacdo original de Pfoser e Wenk (2015) foi otimizada e estendida para
comportar os dados de conectividade.

O produto final do processo, os mapas rodovidrios reconstruidos com dados de
conectividade, é uma representacdo completa do conjunto de dados de rastreamento, e
oferece uma visualizacdo grafica simples, intuitiva e eficaz para as condi¢des de conec-
tividade e qualidade do sinal nas rodovias. Além disso, é uma ferramenta modular e
flexivel, podendo ser parametrizada de forma a gerar mapas adequados para diferentes
casos de uso.

Como exemplificado na Sec¢do 4.1, um analista pode reconstruir diversas combi-
nacdes de mapas, com objetivos de andlise de atributos ou caracteristicas distintas, como
por exemplo: uma visdo geral do estado da rede através do mapa completo; visualiza¢ao
da evolugdo da qualidade do sinal ao longo do tempo; identificacdo de dispositivos pos-
sivelmente defeituosos; e consulta aos dados de conectividade especificos de uma estrada
ou rota.

Assim, os objetivos da proposta deste trabalho foram atingidos, e os procedimen-
tos e resultados descritos neste documento podem ser aproveitados, por exemplo, por
empresas transportadoras ou de rastreamento para aprimorar o controle sobre sua frota,
ou pelas empresas responsaveis por prover a rede 2G nas rodovias como um artefato para

auxiliar a avaliacdo e planejamento de seus esfor¢os para expandir sua cobertura.
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5.1 Trabalhos Futuros

Além da aplicabilidade dos resultados deste trabalho de forma prética, os proprios
procedimentos do desenvolvimento do mesmo podem servir como ponto de partida para
diversos caminhos de exploracdo em possiveis trabalhos futuros que venham a abordar
temas semelhantes. Existem alternativas tanto no viés técnico e pratico de construgdo e
aprimoramento de ferramentas, quanto no viés cientifico de anélise critica, comprovacdes
e estudos mais aprofundados.

Primeiramente, considerando o aspecto de utilidade real da visualizacdo de mapas
de conectividade, pode-se abordar a constru¢ao de um sistema interativo que oferece uma
interface para geragdo e manipulacao dos mapas, considerando a acessibilidade e possivel
implantacdo no uso didrio em empresas de rastreamento, por exemplo. Outra possibili-
dade seria a implementacdo de integracdo em “tempo-real” das informacdes, uma integra-
cdo mais direta com a base de dados que mantém os registros de rastreamento, atualizando
automaticamente os mapas conforme os dispositivos enviam sua localizagdo. Também se-
ria possivel integrar os dados de conectividade ao sistema de alerta que avisa quando um
veiculo perdeu sua conexao, pois tendo conhecimento das regides sem cobertura, pode-se
prever essa situagdo e evitar alarmes de falsos positivos.

Ja no ambito cientifico e académico, pode-se desenvolver um estudo da comple-
xidade do algoritmo de insercdo de trajetdrias, elaborando melhorias e otimizagdes para
melhor eficiéncia da implementacao, por exemplo. Um fator importante que poderia ser
examinado em maior profundidade € a corretude dos resultados gerados, empregando
métodos precisos e numéricos para cdlculo de erros e avaliacio da representatividade dos
mapas, ao invés das inferéncias visuais simples utilizadas neste trabalho. Outra opgao
seria explorar com mais profundidade as categorias de algoritmos ndo utilizados neste
trabalho, derivar métricas de avaliacdo e eventualmente realizar comparacdes para deter-
minar melhores alternativas ou validar a preferéncia por algum método especifico.

Por fim, uma terceira possivel ramifica¢do seria abordar o problema com maior
foco na parte da consolidacdo da informacao de conectividade, ao contrario deste trabalho
que foi mais voltado para a reconstru¢do do mapa em si. Aqui a combinacdo de pontos
foi realizada utilizando interpolacdo linear, mas existem outras alternativas e métodos de
manipulacdo desses dados durante a construcao do mapa que podem eventualmente levar

a resultados mais precisos e representativos dos dados originais.
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