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REsumMmo

A criagao de sistemas de transportes inteligentes com vista a melhorar a seguranga e
circulacao de veiculos nas estradas, tém sido alvo da pesquisa de diversos grupos nas
ultimas décadas. A combinacao de varias ferramentas de processamento e analise de
grandes volumes de dados tém vindo cada vez mais a vincar o seu papel na criacao deste
tipo de sistemas, demonstrando resultados positivos na aplicacao destes nos sistemas
de transportes. A combinagao de grandes volumes de dados com a detegao de eventos
complexos € um caminho inovador e desafiante na gestao de trafego rodoviario, pois a
utilidade deste tipo de sistemas depende da disponibilidade e qualidade de dados, dados
estes adquiridos através de sensores, sujeitos a falhas.

O objetivo desta dissertacao passa pela categorizagao e detecao de eventos de trafego
(acidentes, transito lento, etc), tendo por base um repositério de dados de trafego rodovia-
rio. Dados esses que sao recolhidos por sensores de fluxo rodoviario colocados ao longo
de estradas principais e autoestradas. Ao longo desta dissertagao sera desenvolvido um
protétipo, utilizando técnicas de processamento complexo de eventos (CEP), que visa
responder ao anteriormente descrito.

Todos os dados utilizados para validagao do presente trabalho tém por base a rede
viaria eslovena, sendo este trabalho desenvolvido no contexto de um projeto de pesquisa

europeu.

Palavras-chave: Processamento de eventos complexos (CEP), ferramentas de CEP (WSO2),

sistema inteligente de transportes, base de dados e comportamento nas autoestradas.
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ABSTRACT

The development of intelligent transport systems to improve the safety and flow of ve-
hicles in roads has been the focus of several research groups in recent years. The com-
bination of several tools for processing and analysis of big data volumes have played an
increasingly role in the creation of such systems, showing positive results in their appli-
cation to transport systems. The combination of big data volumes with the detection of
complex events is an innovative and challenging approach in road traffic management,
since the efficiency of this type of systems is dependent on the availability and quality of
data acquired through sensors normally exposed to failures.

The main objective of this study is to categorize and detect complex events based
on a repository of road traffic data. This data is collected by road flow sensors placed
along major roads and motorways. As an output of this study it will be developed a
prototype, using complex event processing techniques (CEP), which aims to respond to
the previously described.

All the data used to validate the present study is based on the Slovenian road network.
This work has been carried out in the context of the OPTIMUM Project, funded by the

H?2020 European Research Framework Program.

Keywords: Complex event processing (CEP), CEP engines (WSO2), intelligent transport
systems (ITS), data base, highway profiles
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas, tem-se assistido a um grande aumento do nimero de veiculos
a circular nas estradas, resultando este aumento na saturacio das infraestruturas rodo-
viarias[1]. Esta situacao afeta em particular o quotidiano das pessoas, especificamente
nas areas urbanas, onde as pessoas necessitam de se movimentar mais rapidamente entre
locais. Desse modo, deste problema advém um conjunto de outros problemas, desde o au-
mento do congestionamento do trafego, seguido, de um aumento no nimero de acidentes,
atrasos nos transportes e num aumento da poluicao por parte dos veiculos, contribuindo

todos estes fatores para a degradagao da qualidade de vida das pessoas.

Até hoje, muitas foram as propostas concebidas para tentar combater estes problemas,
desde a implementacao de sistemas de seguranga em veiculos, como o airbag, até a cons-
trucao de novas e melhoradas estradas e autoestradas, para tentar resolver os problemas
de congestionamento. Contudo e principalmente esta tltima solugao referida, apresentou
uma rotura, pois a construcao de novas estradas € algo dispendioso e necessita de novos
espacos fisicos dentro das cidades, o que na maioria das grandes cidades ja nao existe.
Por outro lado, o sistema rodoviario e todos os beneficios, que este oferece, sao essenciais
tanto para a sociedade atual, como para o desenvolvimento da economia, sendo desse

modo necessario encontrar uma solugao aos problemas apresentados|[1].

E entao que se percebeu que a solugao nao passaria pela conce¢ao de novas e me-
lhoradas infraestruturas, mas sim pela utilizacao eficiente e segura das infraestruturas ja
existentes, levando a comunidade ciéntifica a virar a sua aten¢ao para a area do Intelligent

Transportation Systems (ITS) [2].



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 ITS - Intelligent Transportation Systems

Os Intelligent Transportation Systems sao nos dias de hoje um fenémeno global, tornando-
se vital na sociedade atual [2]. O ITS é uma érea criada na base do desenvolvimento de
novas de tecnologias, desde a eletrdnica, ao processamento de informacao, as comunica-
¢Oes e ao controlo. Este conjuga um conjunto de tecnologias com a interoperabilidade de
diferentes campos do sistema rodoviario, desde gestao de transportes, controlo, infraes-
truturas, seguranga, etc[2]. Produzindo desta maneira, solu¢des para a cooperagao entre
veiculos (V2V) com veiculos e veiculos com infraestruturas (V2I).

Tendo objetivos muito especificos, o ITS pretende de uma forma geral reduzir os niveis
de poluigao, diminuindo os niveis de emissoes de carbono, reduzir o tempo de viagem,
aumentar a seguranca rodoviaria, diminuir a taxa de acidentes rodéviarios, diminuir os
niveis de congestionamento nas vias e aumentar a satisfacdo dos condutores. [1].

Como qualquer sistema, esta também apresenta as suas controvérsias, sendo de modo
geral apontadas como desvantagens deste novo sistema, a vulnerabilidade que este mesmo
possa apresentar perante ataques informaticos, deixando o sistema de controlo vulneravel

e o custo na implementagao inicial de equipamentos ITS.

1.1.1 Aplicagoes ITS

Atualmente, ja existem algumas aplicagoes/sistemas que trabalham o conceito de ITS,
sendo os Estados Unidos da América um dos paises que mais tem evoluido e avangado no
desenvolvimento destas aplicagoes[3].

Os sistemas ITS podem-se caraterizar consoante a sua area de aplica¢do, assumindo
estes sistemas duas grandes categorias, uma denominada de estrutura inteligente e a
outra de veiculos inteligentes[3], tendo ambas como objetivo a resolucao dos problemas
que anteveem do ITS, sendo apenas distintas no local onde sao aplicadas, sendo uma

referente a infraestruturas e a outra referente a veiculos, respetivamente.

1.1.1.1 Painéis de Mensagens Variaveis

Este tipo de aplicagOes consiste num sistema constituido por painéis Light-Emitting Di-
ode (LED), que informam os utilizadores sobre o estado de circulacao da via em questao.
Este sistema ja tem alguns anos e é muito comum nas autoestradas ou vias rapidas portu-
guesas, onde os operadores de via deixam mensagens de preveng¢ao ou de informagao aos

condutores[4].



1.1. ITS - INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS
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Figura 1.1: Sistema de Painéis de Mensagens Variaveis[5].

1.1.1.2 Semaforos Inteligentes

Os semaforos inteligentes sdo uma outra aplicagdo que veio em muito ajudar a resolver
problemas de elevado trafego nas cidades. Esta consiste num sistema de coordenagao
dos sinais de transito luminosos, ajustando o comprimento de fase do sinal com base nas
condicOes de trafego prevalecentes. Este sistema permite ter mudangas na duracao de um

sinal luminoso ao longo do dia, tendo como fator decisivo o trafego existente[6].

1.1.1.3 Sistema de Notificagao Automatico

O sistema de notificacdo automatico é um sistema aplicado em veiculos que, com a ajuda
de sensores, tecnologia Global Positioning System (GPS) e sistemas de comunica¢des sem
fios instalados num veiculo, notifica os meios de assisténcia da ocorréncia de um acidente,
podendo se encontrar varias versoes deste sistema em automodveis da marca BMW, Toyota
ou mesmo Ford. Numa versao ainda mais moderna e desenvolvida, é possivel, consoante
o tipo de acidente, que este sistema informe de imediato os servigos de emergéncia, da

ocorréncia de um possivel acidente grave[7].

Como se pode observar pelos exemplos de aplicagdes descritos anteriormente, estas tec-
nologias ITS oferecem uma ampla variedade de beneficios tanto para o transporte pessoal,
como para o transporte publico. Além de proporcionarem melhorias na seguranca, atra-
vés de sistemas automaticos e pro-ativos em caso de acidentes ou emergéncias, permite
ainda uma gestao de rotas prevendo uma redugao do niamero de acidentes, tanto entre
veiculos como entre veiculos e pedes. E também através da gestdo de rotas, que este tipo
de tecnologias assegura um aumento da eficiéncia dos tempos de viagem e diminui¢ao
dos custos econdmicos associados a estas. Com a utilizagao destas tecnologias, e com a

evolucao e integracao destas em veiculos autonomos, prevé-se ainda minimizar o uso

3



CAPITULO 1. INTRODUCAO

de combustiveis e outros recursos, diminuindo significativamente os agentes poluidores,
assegurando uma maior satisfacao das pessoas sujeitas a este conjunto de problemas,
obtendo-se uma melhor qualidade de vida em sociedade([8].

Hoje em dia, para além dos sistemas ja implementados, muitas outros estdao a ser
desenvolvidos, como por exemplo, atualmente através de protocolos Vehicle-to-Vehicle
(V2V) e Vehicle-to-Infrastructure (V2I), preparam-se aplica¢oes ITS que permitem a im-
plementagao de veiculos conectados sem fios e com dispositivos a margem da estrada
compartilhando dados de modo a evitar colisoes e fornecer muitos outros beneficios para

evitar a ocorréncia de acidentes[9].

Figura 1.2: Modelo de comunicagao de veiculos[10].

1.2 Problema do Modelo Atual Rodoviario

Desde ha muitos anos, que o transporte rodoviario é um dos maiores meios de transporte
de pessoas e de mercadorias a nivel nacional. Com o desenrolar dos tempos e com a
criagao de autoestradas, esta area tem sofrido um positivo investimento por parte do
estado portugués e empresas privadas, levando a conce¢ao de aproximadamente 3000
km de autoestrada, sendo que 84% destas sujeitas a cobranca de portagens por parte dos
utilizadores [11].

Apesar da criagao desta rede nacional de autoestradas e da reconhecida qualidade da
mesma, a sua utilizacao tem estado muito aquém das expectativas. Independentemente
da ja referida qualidade da rede, os condutores optam frequentemente por vias gratuitas
adjacentes aquelas que sao sujeitas a taxas, levando a decisao do utilizador ser tomada
praticamente em funcao do preco, excluindo fatores como a seguranga ou o tempo da
viagem.

Desse modo da-se entao a sobrelotacao das vias secundarias ou adjacentes, que nao

apresentam as condi¢Oes necessarias para o elevado fluxo de carros que se faz notar
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nestas mesmas vias, contribuindo desse modo para um maior nimero de paragens e por
consequente aumento generalizado dos tempos de viagens por parte dos utilizadores.
Para além dos problemas referidos até agora, a sobrelotagao de vias secundarias contribui
para um aumento dos custos de manutencao destas e ainda, para um aumento do nimero

de acidentes, tanto entre automoéveis como acidentes com peoes.

A manifestacao destes problemas afetam em muito todas as grandes cidades mundias,
nao sendo este um problema apenas detetado em Portugal, mas sendo observado em
muitos outros paises e tendo sido ja mencionado por muitas das grandes organizagoes
mundiais[2].

Com os problemas apresentados, concluiu-se que os custos associados ao melhora-
mento de todas as vias secundarias e até mesmo manutencdo das mesmas, acarreta enor-
mes custos, passando a solugao do sistema de mobilidade rodoviario portugués pela

melhor e eficiente utilizacao das autoestradas nacionais.

Para que seja possivel uma melhor e eficiente utilizacao das autoestradas, tem de
existir mecanismos capazes de analisar e monitorizar dados referentes as mesmas, como
os niveis de trafego (lotagao da via, velocidade média, ... ). Combinando estes dados com
o tempo atual e condic¢Oes climatéricas, permite-se assim uma previsao sobre possiveis

ocorréncias nas autoestradas.

Atualmente existem poucas formas de detecao de eventos rodoviarios (acidentes, tran-
sito, obstrugOes na via, condicionamentos na via, condi¢oes climatéricas) por parte das
empresas responsaveis pela concecao das autoestradas. Hoje em dia, a detecao de eventos
de transito em "tempo-real"é efetuada nos centros de operacgao de trafego, de forma ainda
manual, exigindo a necessidade de existirem funcionarios a analisarem continuamente
varias cameras de transito, manifestando-se num desperdicio de recursos humanos para

as concessionarias das autoestradas.

Contudo por vezes, alguns eventos de rodoviarios poderao ser detetados de forma
indireta, sempre que sejam comunicados as autoridades. Este tipo de detecdo indireta
ocorre normalmente em acidentes em autoestradas onde seja necessario a presenca de
meios de autoridade ou de socorro.

Como se pode desde ja imaginar, estes métodos nao sao muito fiaveis e acarretam com-
ponente humana, nunca existindo em nenhum destes um método de detegcao automatica
ou proé-ativa para a ocorréncia deste tipo de eventos, estando-se sempre dependente de

acoes humanas.

1.3 Motivacgao

Dos problemas apresentados anteriormente, parte da solu¢ao passa por modificar o sis-
tema rodoviario atual, implementado um sistema de portajamento dinamico de autoes-
tradas, enquadrado num projeto Europeu de I&D H2020, denominado OPTIMUM][12].

5



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Sendo esta abordagem um projeto pioneiro em Portugal [11], espera-se que este per-
mita um uso eficiente das autoestradas, promovendo a rentabilizacao de todo o investi-
mento realizado em novas infraestruturas rodoviarias e, a0 mesmo tempo espera-se que
garanta uma melhor qualidade de vida dos utentes, desde o alcance de maiores niveis
de seguranca, a redugao do tempo de viajem, colmatando com uma redugao do fluxo de
trafego em vias secundarias, levando por usa vez, a uma reducao dos problemas causados
pelo uso excessivo destas.

Olhando para a solucao de portajamento dindmico, que consiste na variacao do valor
cobrado em autoestradas através de sistemas de portagens, onde esta variagao ocorre con-
soante fatores como a lotagao das autoestradas ou o hora a que circula. Focando esta solu-
cao apresentada, o problema deste tipo de sistema é que pressupoem uma rapida analise e
monitorizacao dos niveis de trafego, algo que ainda nao é possivel através dos métodos de
detecao implementados atualmente nas autoestradas. Todos os métodos sao nao proativos,
ou seja, nao executam de maneira automatica a aquisicao destas informagoes. Passando
a solucao deste problema pela implementacao de uma ferramenta/aplicagao capaz de
executar estes requisitos de forma automatica, ou seja, uma aplicagao capaz de detetar,
analisar e monitorizar fatores influenciadores do trafego rodoviario, isto é, uma aplicacao
capaz de deter e identificar os diferentes eventos anémalos no sistema rodoviario.

Desse modo, assume-se como principal objetivo desta dissertacao, a criagao de uma
ferramenta de detecao automatica de eventos anomalos em autoestradas, tentando as-
sim criar uma nova abordagem sobre a detecao de eventos anémalos em autoestradas,
que até entdo apenas se realiza através de sistemas dependentes da componente humana
(acao humana), desenvolvendo um novo sistema que realize a detecao dos eventos, sem a
necessidade da componente humana, ou seja, automaticamente.

A presente dissertagao, enquadrada na base do projeto europeu OPTIMUM, usara os
dados disponibilizados e ja trabalhados ao longo do mesmo, como forma de validagao da
presente dissertacao.

Esta dissertagao nao tenciona solucionar todos os problemas associados ao congestio-
namento de trafego, mas sim reduzir os problemas associados a este, como a sobrelotagao
das vias secundarias que, por conseguinte, se espera uma reduc¢ao do namero de acidentes
sobre estas condicoes.

Como ja foi referido anteriormente, a importancia deste tema tem sido mencionado
a nivel mundial, sendo possivel que este projeto seja o pioneiro na idealizagao de novos

projetos, nesta area a nivel mundial.

1.4 Enquadramento do Problema

Com o objetivo de desenvolver uma aplicagao capaz de detetar eventos anémalos em
autoestradas de forma automatizada, sao alguns os problemas que se levantam na hora

de desenvolver uma aplicagao deste tipo.
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Em primeiro lugar, é necessario recorrer a ferramentas capazes de processar enormes
quantidades de dados e forma rapida, tendo de ser executado um estudo prévio e uma
escolha assertiva na decisao da ferramenta por detras da base deste tipo de aplicagao.

Contudo, este nao é o Unico problema que se levanta. Quando se pretende detetar
anomalias ao normal funcionamento das autoestradas é necessario recorrer a estruturas,
neste caso sensores, capazes de coletar dados sobre o comportamento dos utilizadores
das autoestradas, desde velocidades médias, a ocupagdes na via, estruturas estas que
requerem investimentos e manutencoes por parte das operadores das autoestradas.

Outro critério a ter em consideracao é o numero de dados existentes, ap6s implemen-
tacao das estruturas (sensores), que permita desenvolver um estudo prévio do compor-
tamento dos utilizadores nas autoestradas. Quando o objetivo é a detecdo anémala de
eventos, este requer o maior niumero possivel de dados para criagao de padroes compor-
tamentais por parte dos utilizadores, sendo que a nao existéncia de uma grande base de
dados abrangendo diversos espacos temporais, pode induzir em erro a criacao de padroes
comportamentais que a posteriori serao usados para detecao dos eventos anémalos.

Um possivel problema podera passar também pela qualidade dos dados adquiridos.
Para este tipo de aplicagoes é necessario um elevado grau de qualidade dos dados, para
que as analises e processamentos destes mesmos dados nao induzam em erro os resul-
tados adquiridos. A ma qualidade dos dados nao s6 afetara os resultados finais, como
todos os estudos previamente realizados para aquisi¢ao de padroes comportamentais em
autoestradas.

Por fim, outro critério em ter em atencao no desenvolvimento deste tipo de aplicagdes,
que recorrem a espagos temporais muito abrangentes é os periodos de sazonalidade. A
ocorréncia de periodos sazonais ao longo de um ano ¢é algo comum, contudo se os dados
utilizados na criacao de padroes comportamentais rodoviarios em autoestradas apenas
utilizarem estes periodos sazonais, os estudos deles realizados poderao nao corresponder

aos comportamentos noutras alturas do ano.

1.5 Abordagem

Apos serem abordados problemas a ter em atengdo no desenvolvimento da presente dis-
sertacao, serao seguidas varias etapas de modo a eliminar os problemas apresentados
anteriormente e desenvolver uma aplica¢ao capaz de detetar e identificar de forma auto-
matica eventos em autoestradas.

Numa fase inicial é essencial avaliar os conceitos e tracar objetivos, segundo a visao
empresarial atual, ou seja, segundo a presente dissertacao, realizar uma abordagem aos
temas ITS, big data, etc., com vista a enquadrar e aprofundar conhecimento sobre o projeto
idealizado, tracando a posteriori um plano de objetivos para realizagao do mesmo.

Quando tracados os objetivos, que no presente caso consiste no desenvolvimento de
uma aplicagdo capaz de categorizar e detetar eventos anémalos de forma automatica

no sistema rodoviario, é entao necessario recorrer a uma colheita e percecao dos dados
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para estudos e processamentos futuros. Nesta segunda fase, pretende-se colecionar um
conjunto de dados, neste caso, dados relativos a comportamentos rodoviarios em auto-
estradas, desde a velocidade dos seus utilizadores, a ocupacao das vias, ou até mesmo
recorrer a uma base de dados de ocorréncias rodoviarias, de modo, a que estes conjuntos
de dados possam ser interpretados para perceber se faz sentido o enquadramento futuro
dos mesmos.

A terceira etapa realizara uma preparagao e selegao dos dados anteriormente descritos,
assim sendo, serao realizadas operagoes sobre os conjuntos de dados de modo a selecionar
os dados, tendo em conta padrdes de qualidade dos mesmos. E nesta etapa que serao
executadas todas as transformacoes e operagoes necessarias sobre os dados.

Apbs os dados serem selecionados serao realizados estudos sobre os mesmos, criando
padroes comportamentais rodoviarios, ou seja, para o presente caso serao gerados padroes
comportamentais das autoestradas, perfis das autoestradas, para que mais tarde, existam
termos de comparacao, para a detecao de eventos andémalos rodoviario. Para a detecao
de eventos anémalos rodoviarios, tem de existir previamente um conhecimento sobre
o normal comportamento rodoviario, para que se permita uma comparagao e posterior
identificacao deste tipo de eventos.

Quando realizado o estudo, a préxima abordagem a ser executada é o desenvolvimento
de uma aplicacao capaz de realizar os objetivos previamente tracos de forma automatica.

Por fim, é necessario recorrer a testes e avaliacoes sobre a aplicacao desenvolvida de
forma a identificar os parametros de otimizagao das mesmas, que serao utilizados mais

tarde para implementacao real da aplicacao.

1.5.1 Contribuicoes

Com o objetivo geral tragado, desenvolver uma aplica¢ao capaz de detetar e catego-
rizar automaticamente eventos anomalos no sistema rodoviario, eventos como a ocor-
réncia de acidentes, a obstru¢des na via, condicionamento na via, elevado fluxo de

trafego, entre outros, pretende-se desse modo contribuir com:

* Preparacgao e selecao de dados, tendo por base uma analise da qualidade e dis-
ponibilidade dos diferentes tipos de dados que afetam os niveis de utilizagao de
autoestradas (dados de sensores contadores de veiculos).

* Caracterizagao de diferentes tipos de perfis de utilizagao de autoestradas.
* Criagao de padroes comportamentais em autoestradas.
* Analise e formalizacao de regras que caracterizam varios tipos de eventos de trafego.

* Apresentacao de um modelo para detecao de eventos anémalos de transito usando

ferramentas CEP.
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* Implementagao e otimizagao de um protétipo CEP de detecao de eventos anémalos

rodoviarios.

* Escrita de um artigo ciéntifico[13].

Foi ainda incentivado a realizar uma pergunta de investigagao, a qual concebi a se-
guinte "Como detetar e caracterizar de forma automadtica eventos de trdfego rodovia-
rios, considerados anomalos?(acidentes, transito lento, etc.)”

Passando a hipdtese da mesma, pela detecao e caracterizagao automatica de eventos
anomalos de trafego rodoviario, tendo por base a implementacao de uma abordagem CEP,
capaz de processar fluxos de dados rodoviarios provenientes de sensores contadores de

veiculos.

1.6 Estruturacao do Documento

A presente tese é constituida por sete capitulos. Neste primeiro capitulo realizou-se uma
contextualizacao dos temas abrangentes na tese, desde os sistemas de transportes inte-
ligentes, aos problemas do modelo rodoviario, introduzindo posteriormente abordagem
para tentativa de resolucao dos problemas identificados, que passa pela criacao de uma
aplicacgao e posterior motivacao pela qual é abordada esta solucao.

No capitulo 2 introduzir-se-a os fundamentos tedricos relacionados com o tema ge-
ral da dissertacao, desde o big data, aos processamento de eventos complexos, base da
presente tese. Neste capitulo serao ainda abordados outros trabalhos relacionados com
a utilizacao de processamento de eventos complexos em diversas areas e por fim, sera
explicado o modelo assente na abordagem ao presente trabalho.

Seguidamente, o capitulo 3 apresentara uma descricao sobre os dados utilizados para
desenvolvimentos de padroes e os dados utilizados na aplicagao a ser criada. Sera reali-
zada uma avaliagao sobre os dados de modo a perceber se estes se encontram aptos para
analises futuras. No capitulo 4, descrever-se a um perfil comportamental sobre autoestra-
das, tendo por base os dados ja estudados e selecionados no capitulo anterior.

O capitulo 5 abordara toda a concegao e metodologia utilizada na elaboragao da
aplicagao proposta no capitulo 1, onde de forma pormenorizada serao descritos todos os
processos e decisoes tomadas na concecao da aplicagao.

Em seguida, no capitulo 6 serao apresentados os resultados adquiridos da aplicagao
criada, sendo ainda realizada um posterior validacao e otimizag¢ao dos parametros e mé-
todos utilizados na aplicagao.

Por fim, no capitulo 7 encontrar-se as principais conclusoes extraidas no decurso das

analises efetuadas na presente dissertagao.
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EsTADO DA ARTE

No presente capitulo ira ser realizado um introdugao teérica aos temas de big data e
Processamento de Eventos Complexos (CEP), apresentando maior foco neste ultimo tema.

Serao ainda explorados outros trabalhos de diversas areas relacionados com processa-
mento de eventos complexos e por ultimo, sera realizado uma avalia¢ao de ferramentas

de CEP e enquadrado o modelo de trabalho escolhido com os objetivos da presente tese.

2.1 Fundamentacao Teorica

Com a enorme expansao tecnolbgica denotada nas ultimas décadas, tem-se assistido a
uma enorme avalanche de dados. Com a utilizacao de sensores, transacoes bancarias,
chamadas telefonicas, redes sociais, estima-se que sejam gerados diariamente cerca de 2.5
exabytes de dados[14], dados estes que apos serem processados e analisados, permitem
retirar significado dos mesmos, com a criacao de padrdes, tendéncias, etc. Podendo a
posteriori ser utilizados por empresas no apoio a decisoes, retirando valor sobre os dados.

Estando na "presenca" desta enorme quantidade de dados, entramos agora no campo
big data, onde através de varias técnicas e tecnologias é possivel analisar, processar, tratar
e monitorizar grandes quantidades de dados.

Big data é um conceito recente que descreve dados complexos e variaveis, com grande
quantidade de volume e grande rapidez, que requer técnicas e tecnologias avangadas para
permitir captura, armazenamento, distribuigao, gestao e analise da informacao adquirida
pelos dados[15].

Com esta tendéncia para a criagao de dados, surge a necessidade de se criar ferramen-
tas capazes de executar o processamento destes dados. Foi entao que em 1995, David
Luckham, professor da Universidade de Stanford, trabalhou no projeto Rapide que viria

a ser a primeira ferramenta de analise e simulacao de sistemas associados ao conceito de
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processamento de eventos complexos(CEP), conceito englobado no termo big data. Apos
este avanco muitas foram as pesquisas que se seguiram neste ramo, denotando ainda os

projetos Infosphere da Caltech e 0 Apama da Universidade de Cambridge[16].

2.1.1 Definicao de CEP

O conceito de CEP é algo muito recente, demonstrando uma enorme expansao nos alti-
mos anos e podendo ser aplicado a inimeras areas, tem sido redigidas varias defini¢oes
sobre este conceito, existindo uma definicao que, na minha opiniao, penso ser a que me-
lhor descreve o CEP. Esta foi escrita por Ivy Schmerken, jornalista financeira, onde esta
assume o CEP como “um método de processamentos de eventos que combina dados de
diferentes fontes para inferir eventos ou padroes que surgem em circunstancias mais
complicadas”[17].

Ao ser analisada a definicao anteriormente descrita, é de salientar a introducao de
um novo conceito, eventos. Um evento é uma ocorréncia/acontecimento dentro de um
sistema ou dominio. Sendo algo que aconteceu, ou esta a acontecer num certo dominio[18].
Na sua forma mais simples pode-se considerar um evento como a ocorréncia de chuva ou
um telemovel a tocar, ou na sua forma mais complexa como a ocorréncia de um evento
rodoviario, ou até uma transagao multibanco.

Os eventos podem ainda ser classificados em dois tipos, consoante a sua ocorréncia,
eventos esperados ou eventos anémalos, sendo eventos esperados todos aqueles que ocor-
rem inameras vezes ao longo de um intervalo de tempo e eventos anémalos sao eventos
que nao sao muito comuns no nosso quotidiano. Contudo é de realcar que a classifica-
¢ao de um evento quanto a sua ocorréncia tem em conta o quotidiano envolvente e a
localizagao geografica, podendo o mesmo evento para duas pessoas ser considerado com
diferentes classificacoes[18].

Executando o processamento em simultaneo de varios eventos, originados por diferen-
tes fontes, é entao criado o conceito de processamento de eventos complexo. O conceito
de complexo é apenas aplicado aos eventos e nao ao processamento, este € um processa-
mento simples aplicado a eventos que por vezes podem ser considerados complexos, na

sua forma de se manifestar[19].

2.1.2 Carateristicas das ferramentas CEP

Tal como qualquer outro tipo de ferramentas, as ferramentas CEP também apresentam
as suas carateristicas que lhes permitem diferenciar de outras ferramentas, existindo trés
carateristicas fundamentais a qualquer aplicagao CEP. Estas sao o elevado desempenho, a
baixa laténcia e a escalabilidade.

Elevado desempenho: com o quase incontavel numero de dados que sao sujeitas este
tipo de aplicagdes/sistemas, é fundamental que independentemente do nimero de dados

que recebam estas sejam capazes de processar todos os dados.
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Baixa laténcia: esta representa uma resposta rapida. Em sistemas CEP, apds serem
recebidos inimeros dados, como ja referido, é importante que a resposta a estes dados
seja realizada em tempo real, ou seja, de forma imediata ou quase imediata, de modo a
que é necessario que exista uma resposta bastante rapida, representada por uma baixa
laténcia[20].

Escalabilidade: significa que uma ferramenta ou sistema tem de ser capaz de evoluir
no numero de eventos recebidos, ou seja, num dia o sistema tanto tem de conseguir
processar dados vindos de cem fontes diferentes, como no dia seguinte tem de ser capaz

de processar dados vindo de mil fontes diferentes.

2.1.3 Vantagens e Desvantagens do CEP

Apos serem conhecidas as caracteristicas apresentadas pelas ferramentas e aplicacoes
CEP, falta ainda perceber quais sao as vantagens e desvantagens deste tipo de ferramentas
quando aplicadas em mundo empresarial ou em conceito de sociedade.

Vantagens[21]:

* Retirar informagoes de eventos em tempo real.

* Retirar valor comercial da ocorréncia de eventos.

* Monitorizagao de grandes quantidades de dados.

* Prevencdo e seguranga automatica perante comportamentos de risco conhecidos.
* Criagao de padroes de comportamentos de risco.

* Notificacao de comportamentos de risco

Desvantagens[21]:

* Nao permite a evolugao para padroes desconhecidos, ignorando possiveis compor-

tamentos de risco.

* Criacao de falsos positivos.

2.1.4 Técnicas de Big Data

O conceito de big data ainda é um conceito muito genérico, onde existem inimeras fer-
ramentas com variadas carateristicas e que trabalham conceitos diferentes dentro deste
termo, sendo necessario recorrer a conceitos mais especifico, na hora de escolha do sistema
ou ferramentas.

Assim sendo, pretende-se para a presente tese ferramentas capazes de processar gran-
des quantidades de dados, em tempo real e produzir informagao apds processamento
dos dados, sendo apenas referidas até entao as ferramentas CEP. Contudo, existe um
outro conjunto de ferramentas que de certa forma também apresenta as carateristicas

pretendidas, sdo chamadas de ferramentas de DSMS (Data Stream Management System).
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2.1.4.1 DSMS - Data Stream Management System

Data Stream Management System (DSMS) é um conceito muito utilizado na gestao de
grandes quantidades de fluxos. DSMS sao programas de gestao de fluxos de dados, em
tempo real, estes produzem respostas na forma de queries, que estao em constante atu-
alizacao de forma a se adaptarem aos diferentes sinais de entrada. Normalmente estes
sistemas nao estao associados a processamento de dados, mas sim a uma estruturagao
de dados, de um modo simplificado. Os DSMS recebem continuamente fluxos de da-
dos, dados estes que serao agregados em forma de gueries para posteriormente outras

ferramentas procederem ao processamento destas informagoes[22].

Destacando as diferencas entre DSMS e CEP, de uma forma muito superficial obser-
vamos desde ja que uma das diferencas envolve o tipo de dados, enquanto que o DSMS
avalia continuamente fluxos de dados, o CEP avalia eventos, sendo que o CEP s¢ realiza
o processamento de eventos ou padroes de eventos quando detetada uma anomalia com-
parativamente aos padroes considerados “normais”. Outra diferenga esta na analise dos
dados adquiridos e na sua resposta, enquanto que as aplicacoes CEP procedem a analise
dos dados adquiridos e numa fase final notificam outras aplicagdes ou utilizadores de
comportamentos de risco, em aplicacoes DSMS este tipo de a¢cdes nao ocorre, deixando a
cabo de outras ferramentas a analise dos dados, centralizando a sua resposta final apenas
numa agregacao dos dados[23].

Tendo em consideragao os conceitos descritos anteriormente e os objetivos do mesmo,
e tendo em vista o desenvolvimento de uma aplicacao de detecao de eventos anémalos
no sistema rodoviario, a ferramenta que melhor se enquadra na resolucao desta solugao
¢ o CEP. No modelo apresentado, o objetivo é a analise e notificacao de certas informa-
¢Oes, ocorridas devido a eventos andmalos, sendo todas estas caracteristicas apresentadas

apenas em ferramentas CEP.

2.2 Trabalho Relacionado

Como ja foi referido anteriormente, atualmente o CEP encontra-se em inimeras areas.
Areas como a banca, a satide ou a 4rea dos transportes, sio apenas alguns exemplos de
areas que mais tem sofrido positivamente com a implementacao de sistemas CEP, apro-
veitando as capacidades trazidas no processamento de eventos, para solucionar lacunas
encontradas nestas areas e tornado alguns processos nestas areas mais eficientes.

Em seguida serao expostos alguns exemplos, onde podemos observar a aplicagao do

CEP em algumas das areas referidas anteriormente.

2.2.1 Area Financeira

Um dos grandes problemas que atravessa a area financeira sao as fraudes[19]. Devido a

este tipo de crime, s6 no ano de 2015 foi obtido um prejuizo de 21.84 bilides de dolares
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para os bancos a nivel mundial[24]. Todos os anos sao exploradas as vulnerabilidades nos
sistemas bancarios, para que de alguma forma se consiga concretizar transacoes bancarias
ilegais.

Percebeu-se entao que a detegao de fraude necessitava de um rapido, eficiente e auto-
matico processamento de dados, onde estes iriam conter informagoes sobre as transagoes
bancarias. A conjugacao destas informagoes com informacdes de transagoes bancarias
anteriores ou mesmo com comportamentos considerados de risco numa transagao, permi-
tem prevenir a ocorréncia de fraudes. Para além destes fatores é importante que todo este
processo ocorra em segundos, porque por vezes estes tipos de operagOes querem-se quase

de forma instantanea.

Deste modo, seria apenas necessario um sistema capaz de processar e correlacionar
os dados ocorridos das transi¢des bancarias, num curto espaco de tempo e produzir um
alerta em caso de perigo, sendo escolhidos para esta tarefa sistemas CEP, onde abordando
padroes de eventos, sao detetados possiveis inicios de fraudes através do comportamento

das transag¢des bancarias[25].

E através da monitorizacio e analise de mais de cinquenta tipos de eventos, que os
sistemas CEP correlacionam informagoes sobre varias transa¢des a ocorrer nos diversos
sistemas bancarios, que se detetam possiveis transa¢oes fraudulentas[19]. A detecao de
fraudes por parte de sistemas CEP, nao passa de uma probabilidade de possivel ocorréncia
de fraude, tendo de ser avaliada esta suspeita a posteriori por um operador humano[26].
Um exemplo deste tipo de aplica¢des é a Feedzai, empresa que conjuga varias ferramentas

big data, incluindo ferramentas CEP, na abordagem a detecao de fraudes bancarias.

2.2.2 Area Agricola

Contudo, nao é s6 na area financeira que as aplicagcoes CEP tém vincado a sua importancia,
também na area agricola, tem-se usado sistemas baseados em aplicagdoes CEP para fazer

monitorizagao dos produtos.

Um dos exemplos deste tipo de aplica¢des é demonstrado por Zhu Huaji, Wu Huarui,
Sun Xiang, onde através da integragdo de um modelo CEP com um sistema de sensores
Radio-Frequency Identification (RFID), conseguem monitorizar e detetar a ocorréncia de
eventos aplicados a produtos agricolas [27].

Neste estudo foi posto a prova a capacidade de processamento das ferramentas CEP.
Previamente existia um problema de processamento de eventos, havia uma elevada cri-
acao de eventos e as ferramentas utilizadas para o processamento de eventos ndo eram
as preferiveis, perdendo-se em grande parte os eventos detetados e posteriores operagoes
sobre os mesmos. Quando unificado o sistema anterior com um sistema CEP, para proces-
samento de eventos e detecao de anomalias, foi desenvolvido um sistema aperfeigcoado de

monitorizagao produtos agricolas.

Com esta nova abordagem, foram conseguidos niveis de processamento mais elevado,
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que por sua vez permitiram um acréscimo no namero de dados processados, como tam-

bém, garantiram uma gestao de qualidade e segurancga sobre os produtos.

2.2.3 Areade Transportes

Nas empresas de logistica rodoviaria, uma das questoes que mais tem vindo a preocupar
os empresarios é a gestao de rotas[28]. Esta tem de ser capaz de satisfazer o cliente e ao
mesmo tempo minimizar os custos de viagem.

Uma boa gestao de rotas requer uma constante monitorizacao de todos os fatores ca-
pazes de influenciar tanto os custos de viagem, como os fatores de satisfagio do cliente. E
importante no ponto de vista do cliente que a viagem seja realizada no tempo pretendido
e que a qualidade e seguranca dos produtos se mantenha intacta[29].

E entio com vista a salvaguardar a qualidade e seguranca dos produtos transportados,
que muitas empresas de logistica comecam a integrar sistemas CEP nos seus veiculos de
transporte. Os sistemas CEP por si s, nao permitem manter a qualidade dos produtos,
mas quando combinados com sensores localizados em contentores de transporte, permi-
tem de uma maneira rapida monitorizar e filtrar todos os dados geridos pelos sensores,
gerando alertas sempre que algum valor avaliado, ndo se encontrem normal[30]. Casos
destes ja sao comuns, tendo a sua implementa¢ao demonstrado aumentos na qualidade
e seguranca dos produtos[29]. Para além de um aumento na satisfagao por parte do cli-
ente, este tipo de sistemas permite um aumento nos lucros, como se pode ver no estudo
realizado por Benjamin Gaunitz, Martin Roth and Bogdan Franczyk[31].

Contudo, este nao € a inica abordagem na utilizagao de sistemas CEP para gestao de
rotas. Nas empresas de logistica, estes sistemas sao também utilizados para uma gestao
inteligente dos custos de viagem. Através da monitorizagao de dados de trafego e da
monitorizacao dos veiculos de transporte, os sistemas CEP permitem a analise sobre
os trajetos de modo a garantir melhores consumos de combustivel e menores tempo
de viagem, o que mais tarde se demonstra uma vantagem a nivel econémico para as
empresas.

Um exemplo deste caso, foi o estudo realizado com base no trafego rodoviario de
Bilbao, onde ao serem avaliados continuamente os niveis de trafego, se pode influenciar
as rotas escolhidas, obtendo-se resultados bastante satisfatorio na gestao de rotas, usando
as ferramentas CEP para processamento dos dados de trafego[32].

Porém, este ndo é um caso unico, outro exemplo da aplicagao de sistemas CEP na area
de transportes é o projeto MOBIS.

O projeto MOBIS é um projeto europeu com vista a criar uma plataforma de mobili-
dade, personalizada e inteligente, através da aplicacao de novas tecnologias da Internet
e métodos de inteligéncia artificial, sendo que uma das vertentes deste projeto, consistia

ainda no desenvolvimento de uma plataforma de previsao de eventos rodoviarios[33][34].
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Figura 2.1: Painel de visualizagao de uma aplicacao CEP de gestao de rotas

Nesta vertente de previsao de eventos rodoviaria foram utilizadas ferramentas CEP
de modo a analisar o comportamento dos utentes de autoestradas para criagao de padroes
comportamentais, que mais tarde permitiriam a identificacao de eventos anémalos no
sistema rodoviario[35].

Este projeto pode ser relacionado em alguns objetivos com os objetivos desta presente
dissertacao, contudo no projeto MOBIS apenas se pretendia a identificacao da ocorrén-

cia de eventos anémalos no sistema rodoviario, enquanto que na presente dissertagao a

aplicacao a ser desenvolvida para além da identificacao dos eventos andémalos, prevé uma
categorizagao do evento, ou seja, se este é um acidente, transito, etc.

2.2.4 Area Desportiva

A area desportiva é uma das areas que nos ultimos tempos, mais tem promovido a in-
troducao de novas tecnologias, tanto para estudo dos atletas como para salvaguardar
decisdes por parte das equipas de arbitragem[36].

Com vista a promover as ferramentas CEP no desporto, a Association for Compu-
ting Machinery’s (ACM) International Conference on Distributed Event-Based Systems
(DEBS), que é uma das principais conferéncias dedicadas a computagao baseada em even-
tos[37], promoveu um desafio onde o objetivo era analisar um jogo de futebol utilizando
um sistema baseado em eventos, processando fluxos de eventos gerados em sensores
conectados a jogadores e a bola.

Tendo uma abordagem muito simples, este tipo de ferramentas pretendia calcular de
forma automatica o numero de passes com sucesso de cada jogador, o nimero de passes

falhados, o numero de remates, posse de bola, entre outros parametros[38].

Ao se concluir este desafio, veio-se provar que a aplica¢oes de ferramentas CEP apli-

cadas ao desporto também representa uma mais valia, podendo criar de forma proactiva
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uma avaliacao sobre os atletas e o0 jogo analisado. Na fig.2.2 pode-se observar uma das

aplicag¢oes criadas para esta conferéncia.
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Figura 2.2: Painel de visualizacao de informagoes em tempo real sobre um jogo de futebol,
tendo por base uma aplicagao CEP

2.2.5 Avaliacao de ferramentas CEP

Muitas sao as empresas que hoje em dia trabalham na area do CEP e que desenvolvem
ferramentas que permitem o trabalho nesta area. De modo a selecionar a ferramenta que
ira acompanhar a presente dissertagao, foi realizado um breve estudo apresentado na

tabela 2.1, onde sdo avaliadas algumas carateristicas das ferramentas CEP.

Tabela 2.1: Caraterizacao de ferramentas CEP

Linguagem de
Programacao

Baixa Laténcia/ o .
Nome Escalabilidade Licenga
Elevado Processamento

Apoio Técnico

Documentag¢ao Online
e Comunidade Online

Oracle CEP v v Comercial Java

Documenta¢do Online

Esper v v Open Source e Comunidade Online

Java

Open Souce SQL Documentagao

Com base no estudo realizado, e como podemos observar todas as ferramentas apre-
sentam as carateristicas pretendidas, contudo as que mais se adequavam no contexto do
trabalho apresentado sao as ferramentas WSO2 Siddhi e ESPER, pois ambas apresentam
licencas livres e tém como base de linguagem de programacgao o Java e uma aproximagao
ao SQL, sendo este ultimo aspeto apenas uma escolha de preferéncia pessoal.

Aquando da escolha entre ambas, esta recaiu para a ferramenta WSO2 Siddhi, pois

apesar de ambas as ferramentas assumirem a capacidade de escalabilidade, alguns autores
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criticam a ferramenta ESPER por apesar de esta assumir-se como escalavel, a escalabili-
dade apresentada por esta nao é muito eficiente.

Outra diferenga exposta entre ambas, consiste na documentagao de apoio, apesar
de a ferramenta ESPER apresentar documentagao online e uma comunidade online, a
documentagao fornecida por parte do WSO2 Siddhi é mais clara e contém varios exemplos
praticos, sendo esta uma das razdes pela qual a escolha recaiu sobre esta ferramenta.

2.3 CRISP-DM

Apos serem conhecidos os objetivos para a presente dissertacao, para que esta cumpra
uma linha de pensamento e de trabalho corretos, foi adotado o modelo de trabalho em
analise e tratamentos de dados Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-
DM).

O Cross Industry Standard Process for Data Mining é um modelo de processos de data
mining, no qual se apresenta independente do sector da industria ou da tecnologia usada.

Como se pode observar pela fig.2.3 o CRISP-DM ¢é baseado em seis fases. Este pressu-
poe a execugao destas seis fases, nao existindo um ciclo na transicao entre fases, ou seja,
a transicao de fases pode ocorrer para uma fase que ja tenha ocorrido se assim necessa-
rio[39].

Compreensio Compreensio
do Negécio dos Dados

Preparacgdo dos
Dados
- Modelagio
Dados -

Implantacido

el

F

Figura 2.3: Diagrama do modelo de processo CRISP-DM

Compreensdo do Negocio: Nesta fase inicial o modelo CRISP-DM foca-se com uma
visao empresarial na compreensao dos objetivos e requisitos do projeto, sendo tracado
um plano para os objetivos definidos.

Esta fase na presente dissertacao representa uma introducgao e aprofundamento do
tema onde sao analisadas as varias areas que a englobam, desde os sistemas de transporte
inteligentes, até a area e técnicas de Big Data, sendo ainda numa fase final criado um

plano para desenvolvimento dos objetivos propostos.
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Compreensdo dos Dados: Esta fase é responsavel pela colheita de dados, prosseguindo
ainda com um inicio de atividades para enquadramento com os dados, onde serao estuda-
dos os dados rodoviarios, identificando problemas com estes. E ainda realizada uma breve
analise dos mesmos onde sao detetados conjuntos de dados com informacgdes ocultas.

Preparacdo dos Dados: Durante esta fase ocorrem um conjunto de transformagoes
sobre os dados, serao executadas pequenas transformagoes para que estes, quando vindos
de diferentes fontes possam ser uniformizados, para que numa fase seguinte possam
ser modelados. Nesta fase sao transformados dados brutos em dados capazes de serem
tratados posteriormente.

Esta fase € muito importante, pois na presente dissertagao sao utilizadas diversas fon-
tes de dados, na qual é necessario garantir coesao nos conjuntos de dados para modelagoes
futuras.

Modelagio: E na fase de modelagao que sao aplicadas varias técnicas de tratamento e
moldagem de dados, sdao ainda calibrados os parametros para uma otimizagao da aplica-
¢ao desenvolvida.

Esta fase passa pelo desenvolvimento da aplicagao de detecao pré-ativa de eventos
anomalos em autoestradas, onde através de varios estudos e analises serao criados padroes
que permitam identificar o normal comportamento rodoviario para que posteriormente
seja comparado com os dados dos sensores para identificagao de eventos rodoviarios
andmalos.

Avaliagao: Esta fase é uma fase de avaliagao, no decorrer dela, ja foi criado um modelo,
neste uma aplicagao, que aparenta apresentar grande qualidade e eficiéncia no tratamento
e analise dos dados, contudo esta fase nao prescinde de uma avaliagao do modelo criado,
verificando se o mesmo cumpre os objetivos do negodcio.

No enquadramento da dissertagao, esta fase passa pela validacao de todos os processos
e regras utilizados na criacao da aplicacao de detecao de eventos.

Implementagcdao: Apds serem cumpridos os objetivos do projeto na fase de avaliagao,
na implementacao, o modelo desenhado tera de ser organizado de forma a apresentar-se
como uma ferramenta util para que o cliente a possa utilizar, consiste assim na imple-

mentacao otimizada da aplicagao desenvolvida.
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Quando se fala em tecnologias de big data, estas pressupoem a utilizagao de enormes
quantidades de dados, sendo através do rapido processamento e tratamento de dados que
este tipo de tecnologias, tem vindo a vincar o seu papel dentro de inimeras aplicagdes
para tratamentos de dados [27][40][41][42][43][44].

Como tal, as aplicagdes CEP, enquadrando-se neste tipo de tecnologias, tendo vindo a
destacar a sua relevancia, sendo muito utilizados em aplica¢oes que preveem a detecao
de eventos[27][41][42][43]. Contudo para que a detecao de eventos seja fidedigna, este
tipo de aplicagdes conjeturam uma analise prévia de dados, para criagao de padrdes sobre
os dados em estudo[40][35].

Sendo ainda importante de se salientar que uma das razdes pela qual este tipo de
tecnologias tém vincado o seu papel junto de inimeras aplicacOes, deve-se ao facto de
o rapido processamento (eleveado desempenho) ser executado em tempo , permitindo

adquirir valor imediato sobre qualquer tipo de dados processados[40][42][41][35].

Como ja foi referido anteriormente, esta dissertacao objetiva a detecao de eventos
anémalos em autoestradas. Para tal foi necessario recorrer a uma fonte multipla de dados
na qual existe uma aquisicao de valores comportamentais de veiculos rodoviarios em
autoestradas, onde esta recorre a varios sensores devidamente colocados em autoestradas.
Aquando do avanco da presente tese foi também utilizado uma fonte de dados simples,
contendo um repositorio de eventos rodoviarios (acidentes, transito, reparagoes na via,...),
sendo de salientar, que introdu¢ao de dados/eventos nesta fonte de dados é realizada
manualmente sempre que é detetada a ocorréncia de um evento. A utilizacao fonte de
dados deve-se por esta conter registo de eventos, facilitando o estudo sobre a identificacao

de eventos e a criacao de padrdes comportamentais sobre os mesmos.

Ao longo do presente capitulo serdao abordados os conceitos relacionados com os dados,
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nao tendo em consideragao o tipo de sensores que geram os dados, mas sim os diferen-
tes tipos de dados gerados pelos varios sensores. Numa parte posterior deste capitulo
realizar-se-a uma avaliacao espaciotemporal e de qualidades dos dados, onde serao ainda
abordadas todas as operacOes necessarias para a organizagao, limpeza e selecao dos dados

até entao estudados.

3.1 Compreensao de Dados

Para que se possa proceder ao tratamento de dados é necessario numa fase inicial uma
compreensao e estudo dos mesmo. Sendo nesta fase essencial avaliar a formatacao e descri-
¢do dos dados, passando posteriormente a uma apreciagao da cobertura espaciotemporal

e qualidade dos dados em estudo.

3.1.1 Organizacao Estrutural dos Dados

Sem executar qualquer operacao dos dados, os dados de sensores referentes as autoes-
tradas apresentam duas formatacoes (esquemas de dados) distintas, uma formatagao
diferente consoante a sua cobertura temporal, tendo um esquema de dados alusivos aos
meses de janeiro a novembro de 2016 e outro tipo de esquema de dados referentes aos me-
ses de dezembro de 2016 até maio de 2017. Esta diferenga pode ser observada na fig.3.1,

onde ndo existe correspondéncia entre os campos dos diferentes conjuntos de dados.

—_

967958f311¢3
on” : NumberInt(1),
mberInt(1483571283),
: NumberInt(@),

1

" id" : OhjectTd("59679712911c32118ed41a0" ) 2
"feed" ¢ { 3
"wmlns_crs” @ "http://ww.dars.sifschemas/crs”, 4
“updated” ¢ NumberInt(1451949623), 5
g3 A 6

7

8

9

"ymlns" : "http://we.w3
' itle" : "DRSC -

[E= - R SR, I S PV N

15 "wmlns_georss” : "http://wiw.georss.org/georss”, 15
16 “link" : { 16
17 "href" & “http://wew. promet.si” 17

A “steved_vmax” & NumberInt(100), 21
5 smerQpis” : "Barjanska - Peruzzijeva”, n

Figura 3.1: Comparagao estrutural entre dados de 4 de janeiro de 2016 (esquerda) e 04 de
janeiro de 2017 (direita)

Apesar de o tipo de formatacao ser bastante distinto, esta nao influéncia no tipo de
dados gerados, sendo apenas distintos na maneira como os dados estao projetados na base
de dados. A existéncia de campos dispares entre os varios conjuntos de dados, também
nao se demonstra um problema, pois estes campos sao meramente informativos e sem

qualquer utilizagao futura.
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Relativamente aos dados de eventos rodovidrios, podemos observar a sua formatagao
na fig.3.2

K
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Figura 3.2: Parte da estrutura de dados de eventos rodoviarios

Em ambos os conjuntos de dados referidos até agora, é de referir que a formatagao dos

dados assenta sobre ficheiros do tipo JSON, implementado numa base de dados.

3.1.2 Metadados

Posteriormente a exploragao estrutural, € importante proceder-se a descricao de cada
atributo nos diferentes conjuntos de dados. Ao conceito de descrigao de dados associamos
o termo metadados, onde este significa “dados de dados” [45].

Este termo é muito utilizado na area da informatica e dos bancos de dados[45], através
deste conceito consegue-se compreender o significado de cada atributo associado aos
diferentes conjuntos de dados.

Nas tabelas, tab.I.1, tab.I.2, tab.I.3, encontradas no anexo I, pode-se observar a des-
cricao de cada campo de atributos associado aos diferentes conjuntos de dados até entao

considerados.

3.1.3 Cobertura espaciotemporal

Apos se perceber a organizacao dos dados € essencial compreender a sua cobertura espa-
ciotemporal, onde de certo modo se consegue avaliar se os dados a ser estudados demons-
trarao fiabilidade para que se possa executar um estudo sobre os mesmos.

A nivel temporal existem dois parametros a ter em consideracao na presente tese, a sua
escala temporal e a disponibilidade temporal, onde a escala temporal representa o espago
temporal abrangido pela aquisicao de dados, e a disponibilidade é um valor percentual
que indica a quantidade de dados ao longo de um més, de uma semana ou de um dia, para

cada sensor. Desse modo, quanto maior for a escala temporal e disponibilidade dos dados,
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mais fiavel sera o estudo realizado e mais realista serao os niveis padrao para disparo de
eventos.

Considerando estes dois parametros, foram definidos valores minimos para conside-
rar a utilizagcdo dos presentes dados fiaveis. A nivel de escala temporal, o pré-requisito
apontado para este parametro é uma dispersao temporal de seis meses, ou seja que exis-
tam registos ao longo de seis meses, contudo a este nao é o Unico pré-requisito, sendo
ainda necessario garantir uma disponibilidade didria e mensal dos dados superior a 80%
por sensor. A disponibilidade dos dados é uma carateristica dos dados, dada pelo niimero
de registos recebidos (eq.3.1), sobre o numero de registos esperados, ou seja, se um sensor
em funcionamento e sem falhas produz 144 registos por dia, considerando entao a ocor-
réncia de falhas este, tem de apresentar pelo menos 116 registos diarios (80%) para que o
presente dia seja considerado para estudos futuros, sendo aplicada a mesma logica para

a disponibilidade mensal.

Niimero de registos recebidos
, . X
Niimero de registos esperados

Disponibilidade = 00 (3.1)

116
. o _ 200
Disponibilidade = Taa ™ 100 = 80%

Examinando ao pormenor a escala temporal dos dados em estudo, ambos os dois
conjuntos de dados referidos até entdo, apresentam uma dispersao temporal de um ano
e cinco meses. Apesar de se denotar falhas temporais, nos dados referentes a leituras
dos sensores das autoestradas, fig.3.3, ilustradas pelos espagos em branco, estas nao sao
suficientemente grandes para que tenha influéncia futura no estudo dos mesmos. Para a
fig.3.3, foram escolhidos 15 sensores de forma aleatdria, entre os 355 sensores existentes,
apenas tendo em consideracao a dispersao espacial dos mesmos ao longo de todo territério

esloveno.
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Figura 3.3: Falhas na cobertura temporal de 15 sensores

O segundo parametro em consideracao foi entao a disponibilidade. Relativamente aos
dados de sensores em autoestradas, estes apresentaram uma disponibilidade superior a

80% para a maioria dos dias e meses, a exce¢ao do més de marco, respeitando assim o
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3.1. COMPREENSAO DE DADOS

pré-requisito imposto. Quanto aos dados de eventos em autoestradas, estes nao foram
sujeitos a qualquer tipo de avaliacao de disponibilidade, pois este conjunto de dados,
contrariamente ao anteriormente referido, nao apresentam qualquer periodicidade, nao

podendo-se definir assim um valor de disponibilidade sobre os mesmos.

De forma a ilustrar a disponibilidade mensal, foram escolhidos aleatoriamente 9 sen-
sores dispersos ao longo do territdrio esloveno, estudo este possivel de se observar fig.3.4.
A fig.3.5 representa a disponibilidade diaria para um sensor escolhido de forma aleatoério,

exemplificando um estudo mais profundo sobre a disponibilidade diaria de cada sensor.

100 B Janeiro
B Fevereiro
90 I B Marco
so!a ® Abril

80 B Maio
g
& 70
E
G 60
n
c
Q
% 50
o
(0]
o
= 40
=
G
a 30
0
[a)

20

10

O — — — — — — — — —
15 174 512 646 648 834 836 855 873

Identificador de Sensores

Figura 3.4: Disponibilidade mensal para cinco meses de 2016, tendo em consideragao 9
sensores

Terminando a apreciagao temporal dos dados, falta realizar uma avaliacao espacial.
Nao existindo nenhum pré-requisito relativamente a esta avaliacao, tendo apenas como
unico objetivo, que os dados cobram a maior quantidade de area territorial possivel. Para
se perceber melhor a cobertura espacial dos dados observe-se as seguintes figuras, fig.3.6
e fig.3.7.

E de salientar que ao longo desta dissertacao serdo utilizados um total de 355 sensores,
dispersos ao longo de varias autoestradas eslovenas, cobrindo em grande parte todo o
territorio esloveno, como se pode observar pela fig.3.6. Estes sensores transmitem infor-
magoes com intervalos de tempo aproximados de 10 minutos, onde em cada conjunto
de dados sao apresentados valores de velocidade média, ocupacao da faixa, o registo do
tempo, entre outros, para mais informacgoes sobre os dados que os sensores transmitem,
consultar as tabelas 1.2 el.3 do anexo L.
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Figura 3.5: Disponibilidade didria do sensor 174 no més de janeiro de 2017
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Figura 3.6: Projecao espacial da localizagao dos sensores
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3.1. COMPREENSAO DE DADOS

Mais uma vez, a fig.3.7, referentes a localizacao de eventos em autoestradas, apre-
sentam uma elevada dispersao espacial, cobrindo muitas e diferentes areas de possivel
estudo.

Desta forma apesar da nao existéncia de pré-requisitos relativamente a dispersao espa-
cial, esta apresenta uma dimensao bastante interessante, devido as varias zonas cobertas
tanto pelos diversos sensores, como pela base de dados de eventos.

Deste modo, conclui-se que tanto os pré-requisitos da componente temporal dos da-
dos, como a enorme dispersao espacial apresentada pelo varios sensores e eventos, repre-
senta pontos bastante positivos, demonstrando que todos os conjuntos de dados e fontes
de dados avaliados até agora, apresentam carateristicas espago-temporais que permitirao

a realizagdo de estudos futuros, segundo estas carateristicas.

Figura 3.7: Projecao espacial da localizagao dos eventos

3.1.4 Qualidade dos Dados

Apos realizada a descrigao dos dados, relativamente a sua formatagao, cobertura espaci-
otemporal e descricao de atributos, de seguida abordar-se-a o conceito de qualidade dos
dados.

O conceito de qualidade dos dados pode ser definido como "aptidao para o uso", o
que por sua vez implica que este conceito seja subjetivo. Assim, dados considerados com
qualidade apropriada para um determinado uso podem nao possuir qualidade suficiente
para um outro uso distinto[46].

Os problemas associados a qualidade de dados podem denotar-se consoante o tipo
de fonte de dados utilizadas, podendo surgir em fontes simples, mas sendo mais criticos

quando utilizadas maltiplas fontes de dados que necessitem de ser integradas[47].
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Desse modo, para se proceder a avaliacdo da qualidade dos dados, esta avaliagao
integrara duas vertentes, uma a nivel estrutural e outra a nivel dos atributos, consoante o
tipo de fonte de dados utilizada.

A avaliacao de qualquer conjunto de dados a nivel de estrutural é facilitada pela
utilizacao de bases de dados, estas introduzem restri¢coes a nivel do modelo de dados
utilizados, tendo os dados de respeitar o modelo pré-definido para que se proceda a intro-
ducao dos mesmo na base de dados. Nao existindo qualquer problema a nivel individual
com a estruturacao dos dados, considerando nesta fase todos os dados como dados pro-
venientes de fontes simples. Contudo quando se analisam os dados relativos a valores
comportamentais de veiculos rodoviarios, estes apresentam uma formatacao diferente
consoante a sua aquisi¢ao temporal, o que gera um problema a nivel estrutural aquando
da jungao destes conjuntos de dados.

Outro tipo de avaliacao estrutural necessario de se realizar em base de dados é a
existéncia de duplicagao de dados. Este problema é resolvido por um identificador tinico
que permita a nao duplicagao de dados, contudo e apesar de existir um identificar tnico
em ambos os conjuntos de dados estudados, os dados provenientes da fonte de dados
relativas a valores comportamentais de veiculos rodoviarios, ostentam duplicacao dos
mesmos. Este erro deve-se pelo facto de o identificador tinico de dados nao ter sido
criado de forma correta. O identificador deveria apresentar-se como uma jun¢ao do campo
"ModifiedTime" e do campo “Id”, a qual nao existiu e permitiu a repeti¢cao de dados com

identificadores diferentes.
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Numero de Registos
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Figura 3.8: Visualizacao de duplicados nos registos relativos a leituras de sensores

Através da fig.3.8 é possivel observar a existéncia de duplicados, onde seria de se espe-

rar apenas um registo por cada instante temporal, o que nao ocorre, sendo as anomalias
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identificados pelas ovais a vermelho.

Quando se avalia os atributos de uma fonte de dados, é importante perceber a existén-
cia de erros na introdugao de campos, ou seja, se existe valores de atributos que possam
ser considerados anormais ou erros, normalmente este tipo de erros apresenta-se sobre a
forma de inconsisténcias na representacao de determinados atributos, sendo o exemplo
mais comum um parametro classificado como inteiro que depois apresenta o seu valor na
forma de strings. Do estudo prévio realizado nas fontes de dados até entao estudadas, ape-
nas se sinalizou um erro na introducao de atributos, onde de alguma maneira nos dados
de valores comportamentais de veiculos, existiu a repetida introduc¢ao de um conjunto de
dados referentes ao més de agosto de 2015, fora da gama temporal estudada, onde todos
os atributos alusivos a esta gama temporal se apresentavam com o valor do atributo a
nulo. Na fonte de dados de eventos rodoviarios, nao se sinalizou qualquer anomalia/erro

nesta formatagao, assumindo que os dados nesta avaliacao se encontram validos.

3.2 Selecao de Dados

A realizagao de uma boa preparacao de dados é um pré-requisito fundamental para o
sucesso em “data mining”, estando esta na base de aplicagdes CEP. Inimeros estudos
sugerem que a preparacao dos dados num projeto com base em “data mining”, leve cerca
de 60 a 80% do tempo envolvido [48]. Esta fase é também associada a terceira fase do
modelo de trabalho CRISP-DM ("Preparagao dos Dados") apresentado no capitulo 2.

Todo o processo de selecao de dados € um processo demorodo[48], na qual se pretende
executar agoes que visam detetar e remover anomalias nos dados, aumentando/melho-
rando a qualidade associada a estes[49]. Ao processo de detecao e remocao de anomalias
de forma a melhorar a qualidade dos dados da-se o nome de limpeza de dados, esta
assume um papel muito importante no contexto da gestao de grandes repositorios de
informacao.

Sendo este um processo selecao, de seguida serao abordadas apenas as acoes que
permitam melhorar/solucionar os problemas anteriormente identificados no estudo da
qualidade de dados, referenciados no cap.3.1.4.

Um dos problemas identificados anteriormente foi a duplicacao de dados. Para se
solucionar este problema foi filtrado o conjunto de dados com base no tempo de aquisi¢ao
de dados (“ModifiedTime”) e no identificador do sensor (“Id”). Desse modo, criou-se um
conjunto de dados tnicos, com base no tempo de aquisi¢cao de dados e identificador do
Sensor.

Apos realizacao deste processo de limpeza de dados, todos os conjuntos de dados
apresentam apenas um unico registo por cada leitura dos sensores, procedendo-se assim
a eficaz eliminacao de duplicados.

Outro dos problemas identificado aquando da avaliacao da qualidade de dados, foi
a introducao errada de atributos num conjunto de registo, onde para além da cobertura

temporal ndo representar a cobertura temporal estudada (de janeiro de 2016 a maio de
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2017), todos os campos referentes a este conjunto de dados, apresentava como atributo, o
valor nulo, independentemente do tipo da variavel (inteiro ou string). Para resolver este
problema, mais uma vez realizou-se uma filtragem dos dados e posteriormente remogao
dos mesmos, nao sendo considerados daqui em diante em nenhuma colecao de dados.
A eliminac¢ao destes dados foi a decisao tomada, porque estes representam um erro dos
sensores ou um erro na passagem dos dados para base de dados, nao revelando qualquer
beneficio a utilizagao destes dados na criagao futuramente de padroes comportamentais
dos dados.

Por fim o altimo erro detetado que até entao nao obteve qualquer resolugao, foi a
incompatibilidade de estruturas/modelos, apresentando entre os dados de valores com-
portamentais de veiculos rodoviarios com proje¢des temporais diferentes. Para resolucao
deste problema, foi necessario criar-se um novo conjunto de dados, onde foram transcritos
todos os campos em comum entre os dois conjuntos diferentes de dados, uniformizando
desse modo estes conjuntos.

De modo a facilitar o posterior estudo dos dados, denotou-se aquando da selecao final
de dados, a existéncia de campos em comum que eram repetidos a cada nova aquisicao de
dados. Estes campos sao campos identificadores, descritivos ou de localizagao do sensor,
que se iriam repetir sempre que o sensor realiza uma nova aquisi¢cao de dados. Assim, de
modo a diminuir a repeticao de informacoes, dividiu-se o conjunto de dados referido, em
dois novos conjuntos, um informativo e caraterizador do sensor e outro relativo aos dados
adquiridos pelo sensor. Estes novos conjuntos de dados serao unificados pelo identificador
unico dos dados informativos do sensor.

Esta solucao ao permitir a diminuigao da repeticao de certo numero de atributos nos
dados, permitiu por sua vez diminuir o tamanho de cada conjunto de dados, o que mais a
frente na presente dissertacao vai possibilitar um processamento mais rapido dos dados.

Assim alcangcamos com a selecao final de dados, dois novos conjuntos de dados, um
caraterizador dos sensores (fig.3.9), com campos que representam a localizacao dos sen-
sores, através de coordenadas, e que identificam a autoestrada em que os sensores estao
instalados. O outro conjunto de dados, representa os valores comportamentais dos veicu-
los rodoviarios em cada sensor, como por exemplo a velocidade média, a ocupagao, entre
outros. A formatacao deste conjunto de dados e todos os seus campos pode ser visualizado
na fig.3.10.
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" id" : ObjectId("5919e285452Tbb232816F54c"),
"y wgs" @ 46.81962915242322,
"Description™ : “AC-Al, LJ (juZna obwvoznica)”,
"Title" : “AC-Al, L] (juZna cbvoznica)",
"ContentName™ 1 “stewci™,
“x_wgs" : 14.51818835958113,
"CrsId" = “EPSG:217@",
"stevci cestaOpis™ : “aC-a1",
"¥" : 07385.8,
"X" : 4B3874.8,
"Id" @ "e17s",
"stevci lokacijaOpis™ : "LJ3 (juina obvoznica)”,
"location™ = {
"type" : "Point",
"coordinates™ : [
14.51818835958115,
45.81962915242322

Figura 3.9: Formatacao dos dados informativos de cada sensor

" id" : ObjectId("592f249dd2fb3d2478a8d59d" ),
"ReadingPoint_id" : “5919e285452fbb23281afB84c",
"ModifiedTime" : ISODate("2016-82-81T00:00:00.000+0000"),
"Data™ = [
i
"properties™ : {

"stevci_gap™ : "999,9%,

"stevci_statOpis™ : "Ni prometa”,

"stevci_hit™ : "@",

"stevci_stev" : "@",

"stevci_pasOpis™ : "(v)",

"stevci_ smerOpis"™ : "Barjanska - Peruzzijeva",

"steveci stat™ : “&"

Ts
"Id" : "e178-21"

s

Figura 3.10: Formatagao dos dados referentes as leituras dos sensores
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E de salientar que relativamente ao conjunto de dados, referentes a eventos rodovia-
rios, nao foi realizada nenhuma operacao sobre os mesmos.

3.3 Exploracao dos Dados

A exploracao de dados é uma abordagem semelhante a analise inicial de dados, pelo que
se explora visualmente o conjunto de dados, de modo a obter-se uma caracterizagao sobre
os conjuntos de dados. Nesta abordagem estao incluidos todos os processos de selecao e
qualidade de dados explorados nas secgoes anteriores, 3.1.4 e 3.2.

Na presente sec¢ao a abordagem de exploragao de dados incidira sobre a maximizagao
global dos dados tendo em consideragao a densidade populacional, irdo ainda ser verifica-
dos padroes comportamentais, de modo a perceber o comportamento horario rodoviario
para que sejam analisadas anomalias no comportamento médio de fluxo rodoviario.

3.3.1 Relagao ocorréncia de eventos com a distribui¢ao populacional

A primeira abordagem a realizar-se na exploragao de dados correlacionara a ocorréncia de
eventos com a distribui¢ao populacional no territério esloveno, identificando a influéncia
da densidade populacional na ocorréncia de eventos.

Através da fig.3.11 é exposta visualmente a densidade populacional no territério eslo-

veno, onde é visivel uma maior concentragao populacional no centro e nordeste esloveno.

Densidade Populacional

[ 0a 1 hab/km?

E 1 a5 hab/km?

[ 5a 10 hab/km?

10 a 50 hab/km?
50 a 100 hab/km?
100 a 500 hab/km?

500 hab/km? ou
mais

BEEOO

Source: Anton Melik Geographical Institute Scientific Research Centre of the Slovenian Academy of Sciences and Arts, 2007,

Figura 3.11: Densidade populacional em territorio esloveno [50]
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Figura 3.12: Projecao espacial da localizacao dos eventos

Comparando a fig.3.11 com a ocorréncia de eventos, ilustrado pela fig.3.12, é visivel
um maior numero de eventos junto dos maiores centros populacionais eslovenos, sendo
estes dados esperados pelo maior numero de veiculos em circulagao nestas zonas. Outra
observacgao relevante é a ocorréncia de um nimero também consideravel de eventos entre
a ligacao dos dois grandes centros populacionais eslovenos (Liubliana e Maribor), sendo
deste modo importante avaliar o comportamento rodoviario em trés categorias diferentes
de zonas, zonas populacionais com elevado namero de habitantes, ou seja, entre zonas
com densidade populacional superior a 100 hab/km?, zonas populacionais com baixo
ntmero populacional, com densidade populacional inferior a 100 hab/km? e zonas que

liguem dois centros populacionais de elevado nimero de habitantes.

3.3.2 Valores Anomalos

A realizacao de médias é fundamental na exploracao de dados. Através da criacao de
médias sobre os atributos de um conjunto de dados é possivel prever o padrao comporta-
mental de cada atributo e identificar possiveis anomalias na atribui¢ao destes valores.
Na presente sec¢ao 3.3.2, avaliar-se-4 numa primeira fase a disposi¢ao temporal da ve-
locidade e ocupacao de via, de modo a possibilitar a criagao de padroes comportamentais,
para que seja possivel a identificagao de valores discrepantes no "normal"comportamento
rodoviario numa autoestrada. Este estudo tera como espago temporal trés meses e avaliara
o comportamento por horas, sendo escolhido aleatoriamente um sensor para demonstra-

¢ao dos valores anémalos.
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Figura 3.13: Diagrama de extremos e quartis horario da ocupacao de faixa para um sensor
aleatorio, destacando a vermelho possiveis valores andmalos no sensor

Quando expresso o diagrama de extremos e quartis das velocidade para um sensor,
ilustrado na figura 3.13, é visivel, através das ovais vermelhas, a ocorréncia de varios
valores discrepantes, localizados fora dos extremos. Estes valores expressam a ocorréncia
de anomalias no comportamento do sensor, sendo necessaria uma analise pormenorizada
sobre estes valores, de modo a identificar-se possiveis valores anémalos no sensor.

Para uma analise pormenorizada destes valores é necessario recorrer a leitura compor-
tamental durante a ocorréncia destes valores, sendo necessario expressar uma comparacao
entre valores de velocidade e ocupagao, permitindo uma comparagao de comportamentos,
de modo a averiguar a possivel manifestacao desta ocorréncia.

Na fig.3.14 é representada a velocidade e o fluxo rodoviario para a ocorréncia de um
valor discrepante da velocidade. Este valor é visivel no grafico da velocidade como um
pico onde é alcancada uma velocidade de 255 km/h. A manifestacao deste valor apesar
da sua possivel ocorréncia, quando analisado em conjunto com o nimero de veiculos em
circulagao por hora (12 veiculos), torna a sua realizacao pouco irreal, podendo-se assumir
este valor como uma possivel irregularidade ou falha no sensor.

A manifestagao de valores discrepantes ou andémalos nao € carateristico apenas de atri-
butos de velocidade, sendo também necessario verificar a existéncia de possiveis valores
discrepantes no atributo de ocupacao de via. Quando concebido o diagrama de extremos
e quartis sobre a ocupagao da via, representado na fig.3.15, é notado também a ocorréncia
de valores anormais as médias e estudos sobre a ocupacao da via, mais uma vez alguns

dos valores anémalos encontram-se destacados a vermelho para melhor identificagao.
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Figura 3.14: Velocidade média e ocupagao da via na ocorréncia de um possivel valor
anomalo
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Figura 3.15: Diagrama de extremos e quartis horario da velocidade dos veiculos para um
sensor aleatdrio, destacando a vermelho possiveis valores anémalos no sensor
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Figura 3.16: Ocupagao da via e velocidade média na ocorréncia de um possivel valor
anoémalo

Mais uma vez, é analisada a velocidade e ocupag¢ao da via na ocorréncia de um possivel
valor anémalo. Esta analise demonstra um valor nulo tanto na ocupagao da via, como no
atributo de velocidade, numa hora pouco viavel para a ocorréncia deste comportamento.
Contudo, nada indica a impossibilidade de ocorréncia destes valores, tempo de ser assu-
midos como plausiveis. A velocidade e ocupacao da via expressa numa linha temporal
continua para verificagao destes valores pode ser visualizada através da fig.3.16.

E de realgar, que a ocorréncia destes valores discrepantes, nao prevé a exclusio dos
mesmos em analise ou estudos futuros, pois apesar da sua ocorréncia ser pouco plausivel,
nao foram identificadas provas concretas da impossibilidade de ocorréncia deste valores,

sendo esta a razao pela qual estes valores sao considerados anémalos e como erros.



CaprPiTULO

PERFIL DAS AUTOESTRADAS

O perfil de uma autoestrada pode ser concebido de acordo com o comportamento do fluxo
rodoviario. De seguida, no presente capitulo ir-se-a estudar e avaliar todas os fatores ca-
pazes de influenciar o comportamento do fluxo rodoviario, tais como sazonalidade, as
rotinas diarias, ou as condigoes climatéricas e desse modo construir o perfil das autoestra-
das.

A carateriza¢ao do comportamento do fluxo rodoviario nas estradas precede de varios
fatores, desde a localizagao da estrada, ao horario laboral em vigor no pais, passando pela
sazonalidade, a ocorréncia de eventos nas autoestradas (transito, acidentes, obras, ...),
podendo ser influenciado até pelo do dia da semana (segunda, terga, ...). Todos estes
fatores sao decisivos no comportamento de trafego rodoviario, sendo estes capazes de
influenciar o fluxo de circulagao de veiculos e descrevendo o perfil de cada autoestrada.

Em seguida, e tendo em conta os fatores expostos anteriormente, examinar-se-a numa
primeira fase, o comportamento diario das autoestradas, tendo em consideracao a loca-
lizagao espacial dos sensores, estuda anteriormente na sec.3.3, observando a influéncia
que estes demonstrem no perfil das autoestradas. A posteriori recorrer-se-a a uma analise
semanal para comparacao dos perfis tracados e ainda a uma analise mensal, de modo a
garantir que os perfis adquiridos se manifestam ao longo dos meses e nao como eventos

anicos.

4.1 Comportamento Diario em Dias Uteis

Quando considerado o comportamento diario do fluxo rodoviario de uma autoestrada,
num dia util, é esperado que este apresente uma curva nao homogénea, ou seja, devera
ostentar dois maximos de trafego (picos), causados pelo horario laboral. E ainda de se

prever, que exista uma maior afluéncia de trafego nas horas que perfazem o inicio e o fim
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do horario laboral, existindo uma quebra entre estes dois picos, sendo ainda visivel uma
menor utilizacao destas vias no periodo noturno. Desse modo, o comportamento esperado

para dias tteis que se ira analisar, devera assemelha-se ao apresentado na fig.4.1.

Ocupacdo (Numero de Veiculos)
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Figura 4.1: Fluxo rodoviario previsto para um dia atil

Comparando agora o fluxo previsto, desenvolvido a partir do comportamento espe-
rado para uma autoestrada, representado pela fig.4.1, com o fluxo obtido numa autoes-
trada, exibido na fig.4.2, observar-se que em ambos os casos o comportamento do fluxo
rodoviario é bastante semelhante, existindo um desfasamento temporal relativamente a
ocorréncia dos maximos, facto este que pode ser justificado pela hora laboral, ou locali-
zagao do sensor, sendo de real¢ar também a diferenca de tempos entre maximos que se

esperava ser superior.
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Figura 4.2: Fluxo rodoviario diario num dia util, préximo de uma zona com grandes
dimensoes populacionais (sensor 832)
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Contudo, a observacao dos maximos é mais esclarecedora quando avaliado trocos da
autoestrada junto de grandes centros populacionais, como é exposto na fig.4.2, podendo
por vezes o estudo desta curva ser mais dificil em sensores localizados em trocos longe
dos grandes centros populacionais, o que remete para outro fator influenciador de fluxo
rodoviario, a localizagao dos sensores.

A localizacao é outro fator importante a considerar na analise e observa¢ao de vari-
acoes de fluxo rodoviario, sendo este um fator diretamente influenciador no nimero de
veiculos a circular e ainda, um fator decisivo na criagao de um perfil da autoestrada.

Desta forma é de se esperar, que sensores localizados perto de centros populacionais
com um maior niumero de habitantes, adquiram uma curva comportamental mais saliente
e mais proxima do esperado, enquanto que no oposto desta situagao a curva apresentada
seja mais suscetivel a variagoes.

A razao pela qual existe uma menor aproximagao do comportamento esperado rela-
tivamente ao fluxo rodoviario em zonas com menor nimero populacional, deve-se pelo
facto de nestas zonas o numero de veiculos a circular em autoestradas ou proximo delas
ser moderadamente menor, o que promove maiores oscilagdes nos padroes comportamen-
tais adquiridos pelos sensores.

Na fig.4.3 pode-se observar a curva de fluxo rodoviario numa autoestrada localizada
proximo de um centro populacional de menores dimensoes, onde a curva apresentada

nao é tao saliente e sujeita a maiores oscilagdoes comparativamente com a curva padrao.
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Figura 4.3: Fluxo rodoviario numa zona habitacional de menor populacao (sensor 258)
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Até agora, foram definidos dois padroes comportamentais de acordo com a localizagao
do sensor, tendo de ser considerado ainda um terceiro comportamento segundo uma nova
localizacao. A utilizagao de trés zonas distintas € esclarecido no capitulo 3, onde através
da comparacao da densidade populacional com a localizagao de eventos, foram definidas
trés zonas com possiveis comportamentos rodoviarios distintos.

Este terceiro padrao, corresponde a sensores localizados em zonas populacionais de
menor dimensao, mas localizados em autoestradas na qual permitem a ligagao entre
dois grandes centros populacionais. Neste terceiro caso, teremos um valor intermédio
no nimero de carros a circular, comparativamente aos dois casos anteriores. £ também
neste presente caso que a curva apresenta, ostenta maiores desvios relativamente a curva
padrao, sendo de dificil visualizagao a ocorréncia dos maximos da curva. A fig.4.4 ilustra

0 caso descrito.
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Figura 4.4: Fluxo rodoviario entre duas zonas habitacionais com elevada populagao (sen-
sor 836)

Na fig.4.5 é possivel observar-se a comparagao entre os trés padroes comportamentais
dos sensores, segundo as diferentes localizagoes descritas. Através desta figura € ainda
tacil de se observar a grande discrepancia no fluxo rodoviario, representado pelo niimero

de veiculos a circular por hora.
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Figura 4.5: Comparagao dos fluxos rodoviarios em diferentes localiza¢gdes num dia util
(sensores: vermelho-174, azul-836 e verde-258)

4.2 Comportamento Diario em Fins de Semana e Feriados

Até agora, o estudo realizado sobre o comportamento do fluxo rodoviario apenas incidiu
sobre dias tteis, sendo necessario recorrer a uma posterior analise para os fins de semana e
feriados. Nestes dias existe uma interrup¢ao do "normal" horario laboral, sendo esperado
uma diminuicao significativa no niamero de carros em circulagao e ainda um fluxo mais
homogéneo no periodo diurno, nao existindo a presenca de picos maximos trafego, como

os visualizados anteriormente. A representacao deste efeito é ilustrado na fig4.6.

Comparando agora a curva esperada com o comportamento obtido a um sabado,
os resultados obtidos sao muito semelhantes, existindo uma maior homogeneidade no

numero de veiculos a circular, no periodo diurno, como se pode observar pela fig.4.7.

Mais uma vez, é importante avaliar o comportamento rodoviario consoante a localiza-
¢ao do sensor, tendo por base os trés tipos de localizagao descrito anteriormente. Neste
caso, contrariamente ao obtido na analise de dias uteis, a localizacao do sensor em nada
influenciou a curva de fluxo rodoviario, existindo apenas o desnivel no nimero de carros

a circular em cada uma das situagdes como era esperado.
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Ocupacdo (Mumero de Veiculos)
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Figura 4.6: Fluxo rodoviario esperado ao fim de semana

1100~
1000-
900-
800-
700-
600-
500-

400-

Fluxo rodoviario (Numero de veiculos)

300-

200-

Tempo (horas) [4 de Fevereiro de 2017]

Figura 4.7: Fluxo rodoviario diario num fim de semana (sabado), perto de uma zona
habitacional de elevada populagao (sensor 174)
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Figura 4.8: Comparacgao dos fluxos rodoviarios em diferentes localiza¢oes, durante um
fim de semana (sabado)(sensores: vermelho-174, azul-836 e verde-258)

Quando avaliado o comportamento do fluxo rodoviario num feriado, este apresenta
um comportamento muito idéntico ao manifestado nos fins de semana, onde mais uma
vez € observado a uniformidade no nimero de veiculos a circular, como ¢ ilustrado na
fig.4.9, nao sendo visivel alturas de acréscimo de movimento (picos) ao longo do dia.

E de salientar ainda, que quando analisado o comportamento rodoviario num feriado,
mais uma vez, tal como ocorre nas curvas comportamentais referentes a fins de semana,
a localizagao dos sensores apenas apresenta influéncia o numero de carros em circulagao,
obtendo-se uma curva comportamental muito idéntica independentemente da localizagao

do sensor, como se pode observar pela fig.4.10.
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Figura 4.9: Fluxo rodoviario num feriado, préximo de uma zona habitacional de elevada
populagao (sensor 174)
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Figura 4.10: Comparacao dos fluxos rodoviarios em diferentes localiza¢cdes num feriado
(sensores: vermelho-174, azul-836 e verde-258)
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ENTRE DIAS UTEIS, FERIADOS E FINS DE SEMANA

4.3 Comparacao comportamental diaria de uma autoestrada

entre dias uteis, feriados e fins de semana

Apos realizado um estudo sobre a variagao comportamental do fluxo rodoviario consoante
as diferentes categorizagdes de dias de semana, é necessario realizar-se agora uma compa-
racao entre estes padroes comportamentais criados, de modo a perceber-se a influéncia
destes na variagao do numero médio de veiculos a circular.

Numa primeira instancia espera-se que exista uma quebra no numero de veiculos a
circular, aquando da ocorréncia de um feriado ou de um fim de semana, sendo também

possivel constatar as diferentes curvas até entao analisadas.
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Figura 4.11: Comparacao do fluxo rodoviario semanal, para um sensor perto de um grande
centro populacional (sensor 174)

A fig4.11 ilustra o fluxo rodoviario ao longo de uma semana, sendo que no dia 8 de
fevereiro, quarta-feira ocorre um feriado.

Ao analisar-se esta figura é possivel de se constatar os padroes estudados anterior-
mente, onde é bastante visivel a existéncia de maximos de fluxo nos dias uteis, sendo
ainda observavel um comportamento mais homogéneo nos restantes dias. Contudo a di-
ferenga que mais se destaca, é o nimero de carros a circular por hora, enquanto que nos
dias ateis a média de veiculos por hora por dia, ronda os 950 veiculos, nos restantes dias
esse valor apresenta uma reducao de cerca de 1/3, chegando no dia com menor média a
alcancgar valores perto dos 580 veiculos.

Mais uma vez é necessario ter em consideracdo a localiza¢ao do sensor, sendo avaliado

anteriormente apenas localizagdes junto de grandes centros populacionais, faltando ainda
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avaliar zonas com menor populagao e sensores entre duas zonas populacionais grandes.
Para estes dois casos, a redu¢ao no numero de veiculos ainda é maior, chegando mesmo

a uma reducao de 1/2, como se pode observar pela fig.4.12.
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Figura 4.12: Comparacao do fluxo rodoviario semanal, para um sensor proximo de uma
zona populacional menor (sensor 258)

4.4 Comportamento Semanal

Até ao momento, o estudo realizado sobre o comportamento do fluxo rodoviario incidiu
sobre uma categorizagao geral dos dias, dias tuteis, fins de semana e feriados, tendo sido
assumido que segundo a categorizacao atribuida, o comportamento para estes dias se
mantém. Desse modo pressupoe-se que comportamento adquirido numa segunda-feira
¢ semelhante ao de uma quinta-feira por serem ambos categorizados como dias uteis,
contudo nem sempre estas carateristicas se mantém, sendo necessaria uma analise mais
profunda e detalhado sobre cada dia.

Para que seja possivel analisar-se a dependéncia das carateristicas comportamentais
rodoviarias didrias, recorreu-se a uma analise semanal do fluxo rodoviario, exposto na
fig.4.13.

Como ilustrado na fig.4.13 o comportamento para os dias uteis é muito idéntico,
ambos os dias descrevem a curva de fluxo esperada, tendo a amplitude maxima dos picos
bem definida e apresentando-se muito idéntica no numero de veiculos em circulagao
por hora para todos os dias. E observavel também pela média diaria, que o nimero de

veiculos em circulagao ao longo de cada dia tutil é muito similar, havendo apenas uns
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Figura 4.13: Fluxo rodoviario ao longo de uma semana, préximo de uma grande zona
populacional (sensor 174)

desvios insignificantes nestes valores. Porém, quando avaliado o comportamento no fim
de semana os desvios apresentados entre estes dois dias ja sao mais discrepantes. Apesar
de a curva de fluxo manifestada ser a esperada, observam-se grandes diferengas a nivel das
médias, tendo o domingo uma média de nimero de carros a circular por hora ligeiramente
inferior a apresentada para sabado, tendo de ser considerado para estudos futuros, o
comportamento destes dois dias em separado.

Porém quando avaliado a presente carateristica para diferentes localiza¢oes dos sen-
sores, a igualdade comportamental expressa para os dias uteis deixa de se manifestar,
como ¢ observavel pela fig.4.14. Nesta figura ¢ visivel um desvio na média do numero de
veiculos em circulagao por hora nos dias uteis, apesar de a curva de fluxo apresentada ser
a mesma.

Desta forma, todas as analises e criagao de padrdes comportamentais futuros, inde-
pendentemente da localiza¢ao do sensor, terao em consideracao o dia da semana e nao
a categorizacao anteriormente utilizada. Apesar de os padroes de curvas de fluxo estu-
dados serem corretos, quando avaliado em pormenor o nimero de carros em circulagao
por hora, estes valores apresentam uma maior dependéncia consoante o dia da semana,
executando-se uma analise mais fidedigna diferenciando-se os varios dias.

A figura seguinte, 4.15, comprova que a consideracao de aproximagdes comportamen-
tais por dia de semana é mantido com menos oscilagdes que a aproximagao comporta-

mental por dia util.
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Figura 4.14: Fluxo rodoviario ao longo de uma semana, entre duas zonas habitacionais
com elevada populagao (sensor 836)
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Figura 4.15: Fluxo rodoviario durante todas as segundas feiras nos meses janeiro e feve-
reiro (sensor 199)
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4.5 Comportamento Sazonal

Quando referido no inicio deste capitulo 4 os fatores capazes de influenciar o fluxo ro-
doviario, a sazonalidade foi um dos fatores apontados, ou seja, eventos sazonais como
as férias de verao, ou férias da Pascoa sao eventos capazes de gerar grande influéncia no
"normal" fluxo rodoviario.

Estes periodos sao caraterizados por uma avalanche migratéria de pessoas, proporci-
onando uma quebra das rotinas nas grandes e pequenas cidades, passando a existir um
aumento do numero normal de pessoas junto de zonas balneares ou no litoral. Todos
estes fatores sdo fatores a ter em consideragao na avaliagao do comportamento do fluxo
rodoviario, esperando-se nestas alturas um acréscimo do nimero médio de veiculos por
hora em determinadas zonas, enquanto que noutros locais, este nimero pode diminuir.

Desta forma, para a avaliacao deste fator ter-se-a em consideracao trés localizagoes
diferentes, de forma a que se possa avaliar a influéncia que estes periodos temporais apre-
sentam sobre o comportamento do fluxo rodoviario. Para tal, serao analisados sensores
localizados perto de grandes centros populacionais interiores, sensores juntos a zonas bal-
neares ou litorais e sensores proximos de centros populacionais de menores dimensoes,
tendo sempre em consideragao o pais estudado.

Na seguinte avaliacao sera ainda considerada a forma da curva de fluxo, o numero
médio de carros a circular por hora e a amplitude maxima dos maximos(picos) da curva

de fluxo, sempre que estes existam.
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Figura 4.16: Comparacao do fluxo de rodoviario entre trés dias em abril e agosto, para
um sensor localizado préximo de um grande centro populacional (sensor 199)

No fluxo rodoviario junto de um grande centro populacional, é visivel uma pequena
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diminui¢ao no namero médio de carros a circular, sendo mantido a forma da curva es-
perada para os dias estudados. Contudo a diferenca que mais se destaca, corresponde a
amplitude dos picos da curva, onde é notério uma reducao elevada nos valores maximos
de amplitude da curva.

Para o comportamento proximo de um centro populacional de menores dimensoes,
os resultados obtidos sao muito idénticos aos anteriormente descritos, apesar de nao se
constatar uma diminuigao tao significativa no numero médio de carros a circular, mas
mais uma vez é visivel uma redug¢ao consideravel na amplitude maxima dos picos na curva

de fluxo, sendo a forma da curva mantida. Este comportamento é exposto na fig.4.17.
bri Agosto

500-
450-
400~
350~

300-

250+

Fluxo rodoviario (Numero de veiculos)

200-

150-
Média

100- Média ||

50- j
O_ J
11 de Abr 12 de Abr 13 de Abr 14 de Abr|8 de Ago 9de Ago 10 de Ago 11 de Ago
Tempo (Dias) [Abril de 2016] Tempo (Dias) [Agosto de 2016]

Figura 4.17: Comparacao do fluxo de rodoviario entre trés dias em abril e agosto, para
um sensor localizado préximo de um pequeno centro populacional (sensor 258)

Até a0 momento, apenas se tém assistido a uma diminui¢ao dos valores médios de
circulagao dos veiculos e numa grande reducao da amplitude dos picos da curva de fluxo.
Todavia, junto de zonas litorais ou balneares este comportamento nao se verifica.

Quando analisado as curvas comportamentais de fluxo rodoviario nestas zonas, é ob-
servavel um aumento significativo no numero de carros a circular por hora, constatando-
se ainda uma mudangca na curva de fluxo, torna-se esta mais homogénea mesmo em dias
de semana, perdendo-se ligeiramente a formacao de picos na curva, como ilustrado na
fig.4.18.

Esta modifica¢ao no comportamento rodoviario é justificavel pela elevada migracao de
pessoas para estes locais, nestas alturas especificas do ano, onde existe um comportamento

horario diferente do habitual.
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Figura 4.18: Comparagao do fluxo de rodoviario entre trés dias em abril e agosto, para
um sensor proximo a uma zona litoral (sensor 803)

Apbs se analisar o perfil das autoestradas, pode-se concluir que os padroes compor-
tamentais das estradas sao influenciados por diversos fatores, desde o horario laboral,
localizagao, passando pela sazonalidade e até mesmo pelo dia da semana em estudo.

A necessidade de se realizar esta prévia analise do perfil das autoestradas deve-se ao
facto de, para se desenvolver uma aplicagao de detecao de eventos anémalos em autoes-
tradas, ter de existir padroes comportamentais comparativos de forma a detetar anorma-
lidades ao normal funcionamento do sistema rodoviario.

Desse modo, este estudo permitiu decidir em que moldes iriam assentar os padroes
comportamentais, estando a criacao deste padrdes estipulado pelo dia da semana (se-
gunda, terga, ...), pois o estudo revelou que a maior semelhanc¢a no comportamento rodo-

viario em autoestradas reflete-se pelo dia da semana.
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CariTUuLO

DETECAO DE EVENTOS EM AUTOESTRADAS

Apos realizada a selecao e exploracao dos dados nos capitulos anteriores, permitindo
adquirir conhecimento sobre o comportamento rodoviario ao longo de diversas autoestra-
das, no presente capitulo procede-se-a a uma breve introdugao e caraterizagao de eventos
em autoestradas, sendo ainda abordado o processamento dos dados selecionados. Serao
abordados todos os processos, regras e métodos utilizados na construcao da aplicacao de

detecao automatica de eventos andmalos em autoestradas.

5.1 Comportamento de Eventos em Autoestradas

A ocorréncia de eventos no sistema rodoviario influéncia o normal funcionamento das
autoestradas, criando alteragdes ao normal comportamento rodoviario. Antes de se pro-
ceder a modelagao e descri¢ao dos processo utilizados na criagao de uma aplicagao CEP
para identificagao de eventos anémalos/inesperados em autoestradas, abordar-se-a em
seguida a identificacao e comparagao dos eventos anémalos detetados nas autoestradas
eslovenas.

Dependo da ocorréncia dos eventos (transito, acidentes, reparagoes na via, ...) este
pode tomar diferentes variagdes no comportamento rodoviario, influenciando de diferen-
tes formas a ocupacao da via, bem como a velocidade dos veiculos. Para um estudo mais
preciso, foram apenas considerados eventos de curta duracao (acidentes e transito), nao
sendo do interesse da presente dissertacao identificar eventos previamente conhecidos,
como reparagoes nas vias, pois este sao eventos agendados pelos concessionarios das au-
toestradas, sendo estes por norma publicitados previamente, considerados assim eventos
esperados. Focando a identificagdo de eventos inesperados como acidentes e transito, pois
estes apresentam um maior impacto, principalmente quando se esta a processar dados

em tempo-real, como é objetivo da aplicacao idealizada.
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5.1.1 Caraterizacao de eventos

Todo o processo de identificacao de eventos inesperados, foi um processo automatico
tendo sido utilizados eventos na base de dados de eventos eslovenos. De modo a abranger
apenas os eventos de curta duracgao, foi utilizado um tempo maximo de 5 horas por evento,
sendo apenas detetados eventos classificados como transito lento e acidentes, que serao
caraterizados em seguida.

A ocorréncia deste tipo de eventos denota-se especialmente por uma diminuicao da
velocidade, como se pode observar pelas figuras 5.2 e 5.1, sendo a variagao de ocupagao da
via um critério mais dificil de avaliar, pois consoante a localiza¢ao dos sensores, existem
variagoes diferentes deste comportamento. Contudo, quando se compara a ocorréncia
de eventos do tipo transito (exemplo na fig.5.1) com eventos do tipo acidente (exemplo
na fig.5.2, as diferencas entre estes nao sao esclarecedoras, nao se verificando qualquer
diferenga que permita, distinguir a identificagao deste dois tipos de eventos na criacao
regras. Este fato pode ser justificado pela ocorréncia de um evento do tipo acidente,
gerar a posterior, normalmente um evento do tipo transito, estando ambos os eventos

relacionados.
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{Numero de veiculos)
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1o M
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40
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Tempo(horas) [10 de Fevereiro de 2017]

Figura 5.1: Evento andmalo (transito) para o sensor 174

Da analise comportamental deste dois tipos de eventos, acidente e transito, exemplos
ilustrados nas figuras 5.2 e 5.1 respetivamente, conclui-se que existe uma enorme quebra
na velocidade média dos veiculos e um quebra ligeira no niimero de veiculos a circular
por hora, sendo a posteriori este um dos principios para a criacao de regras para detegao

de eventos andmalos em autoestradas.
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Figura 5.2: Evento andémalo (acidente) para o sensor 174

Em seguida, apos realizada uma breve introdugao relativamente a identificagao de
eventos em autoestradas, abordar-se-a todas a ferramentas e processos necessarios para
conceber uma aplicacdo capaz de detetar eventos anémalos em autoestradas de forma

pro-ativa.

5.2 Modelacao

Antes da criagao de regras que permitam a identificagao automatica de situagdes anémalas
ao normal comportamento rodoviario, tem que se compreender o funcionamento por
detras da ferramenta CEP utilizada, que para a presente dissertacao sera a ferramenta
WSO2 CEP, como explicito na sec¢ao 2.2.5.

A ferramenta WSO?2 CEP, é constituida por quatro grandes blocos, como ilustrado na
figura 5.3, sendo estes os recetores de eventos, os stream de eventos, os divulgadores de

eventos e por fim os processadores de eventos.

5.2.1 Recetores de eventos

Os recetores de eventos, tal e qual como o seu nome indica sao os recetores de dados, ou
seja, a primeira entrada de dados no nosso sistemas. Estes podem receber dados sobre
diversos formatos, bem como, podem ser utilizados diversos modos de comunica¢ao para
rececao dos dados na ferramenta, desde a utilizacdo da base de dados a utilizacdo de

protocolos de comunicagao.
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Complex Event Processor ~N

Recetor de Eventos Divulgador de Eventos
— —— — 9 Stream de Eventos —— — —

| Adaptadoresl |Adaptadoresl

ol

Ntcleo
Siddhi

- J/

‘Processador de Eventos

Figura 5.3: Diagrama de blocos geral da ferramenta WSO2 CEP [51]

E de reforgar que tanto o formato do ficheiro como os diversos modos de comunicagao
com a ferramenta sao de livre escolha do utilizador, contudo quando enviados os dados
se a formatagao apresentada nao for a pré-estabelecida ou existir uma minima mudanca

na sua formatacao, o sistema CEP nao ira executar qualquer acao a partir dessa detecao.

5.2.2 Stream de Eventos

O stream de eventos representa a ligagao entre os varios blocos do circuito, contendo
fluxos exclusivos de dados, podendo existir ja processamento sobre estes dados, mas
nunca executado nestes blocos.

No presente trabalho os blocos desta categoria utilizados, apenas serviram para li-
gacoes entre os restantes blocos, pois a ferramenta WSO2 CEP sé permite a interagao
de blocos através de stream de eventos. Mais a frente seccao 5.2.5 pode ser observado a

interagao destes blocos.

5.2.3 Processador de Eventos

O processador de eventos € o bloco responsavel pelo processamento de dados na ferra-
menta CEP. Estes blocos através de planos de execugao processam os dados com base em
varias operagoes logicas.

Conhecido como o nucleo de operagdes da ferramenta WSO2 CEP, é nele que sao
criadas todas as regras capazes de detetar eventos em qualquer aplicacao CEP, este é
capaz de desencadear novos eventos através da comparagao de varias fontes de dados, ou
seja, € no processador de eventos que se podem realizar agoes sobre streams de conjuntos
de dados diferentes.

Normalmente, no interior deste bloco existe outro diagrama de blocos que descreve
todas as operagoes realizadas no mesmo, para mais informagoes sobre os blocos e as regras

criadas no desenvolvimento deste bloco consultar a sec.5.3.

56



5.2. MODELACAO

5.2.4 Divulgador de Eventos

Este bloco é responsavel pela extracao de resultados da ferramenta WSO2 CEP. O Divulga-
dor de eventos armazena em base de dados, ou transmite para um visualizador, todas as
informacgdes enviadas pela stream de eventos diretamente ligada a este bloco. Este bloco

apenas funciona como saida da ferramenta CEP.

5.2.5 Visao Geral

Posteriormente apds se compreender a funcao de cada bloco analisar-se-a especificamente
cada bloco utilizado na aplica¢ao de detecao automatica de eventos. Desde ja, é ilustrado

na fig.5.4 o diagrama de blocos que compoe a parte responsavel pela detegao de eventos.

p EventBegin:1.0.0 H EventBegin ‘
lReceiver,Average,Reading,Powms H AverageReadingPoints:1.0.0 DetectionEvents - - h 4

— FinishedEvents:1.0.0 H FinishedEvents J
) Publisher_Average_Reading_Points } < b
ReceiverCounterValues CounterValues:1.0.0 |
[l Recetor de eventos Stream de eventos M Processador de eventos M Divulgador de eventos

Figura 5.4: Diagrama de blocos da aplicagao de detegao pro-ativa de eventos

Como é observavel e descrito na imagem anterior, a aplicagao apresentada é consti-
tuida por dois recetores de eventos, quatro streams de eventos, um processador de eventos
e por trés divulgadores de eventos.

Numa primeira fase, a aquisicao de dados por parte da aplicagao, é realizada pelos
recetores de eventos. No presente trabalho foram utilizados dois recetores, um responsa-
vel por receber inicialmente e uma tnica vez dados referentes a médias horarias por dia
da semana das autoestradas, previamente calculadas com base nos registos dos sensores,
denominado "Receiver_Average_Reading_Points"e outro recetor designado por "Receiver-
CounterValues", responsavel pela rececao continua dos dados dos sensores, sendo possivel
neste recetor trabalhar com a aquisi¢ao de dados em tempo-real ou apenas com intervalos
de tempo predefinidos. Para ambos os recetores, foi usado o protocolo de comunicagao
HTTP, sendo utilizados ficheiros .txt previamente formatados com os dados. As tabelas
com a descricao da formatagao dos dados pode ser consultadas em seguida nas tab.5.1 e
5.2.

Posteriormente a rece¢ao dos dados, foram utilizados quatro streams de eventos, onde
estes na presente aplicagdo apenas serviam para interligagao entre os varios blocos do

sistema.
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Tabela 5.1: Descricido da formatacdo dos dados recebidos no bloco "Recei-
ver_Average_Reading Points"

Dados Descricao

Id Identificador Ginico do sensor
Road Identificador da faixa

dayOfTheWeek Dia da semana, expresso por inteiros (1-Domingo, 2-Segunda,...)
Velocidade média dos veiculos para a faixa 0 (mais direita),
expresso em km/h
velocity_datal Velocidade média dos veiculos para a faixa 1, expresso em km/h

velocity_data0

Ocupagao média da faixa 0 na ultima hora, expresso em niimero
de veiculos
Ocupagao média da faixa 1 na ultima hora, expresso em niimero

ocupacation_data0

ocupacation_datal )
p = de veiculos

Tabela 5.2: Descricao da formatacao dos dados recebidos no bloco "ReceiverCounterVa-
lues"

Dados Descrigao
Modified Time Descri¢ao da data da recolha de dados, sobre o formato de DD
MMM YYYY hh mm ss, exemplo: 28 fev 2017 22 54 21

Day Dia do més

Hour Hora
Id Identificador tnico do sensor que realizou a recolha
. Velocidade média para a faixa 1 e via 1 (mais a direita), expresso
Hit 11
em km/h

Hit_12 Velocidade média para a faixa 1 e via 2, expresso em km/h

Hit_21 Velocidade média para a faixa 2 e via 1, expresso em km/h

Occu 11 Ocupagao média para a faixa 1 e via 1, expresso em numero de
- veiculos
Ocupacao média para a faixa 1 e via 2, expresso em numero de
veiculos
Ocupagao média para a faixa 2 e via 1, expresso em numero de
veiculos
Ocupacao média para a faixa 2 e via 2, expresso em nimero de

Occu_12

Occu_21

Occu_22

veiculos
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Mais uma vez, como é observavel pela fig.5.4, a aplicacao apresenta ainda um pro-
cessador de eventos e trés divulgadores de eventos. O processador de eventos nao sera
abordado nesta sec¢ao, para mais informagoes consultar a sec¢ao 5.3. Relativamente aos
divulgadores de eventos, dois sao responsaveis pela extracao dos resultados finais da
aplicacao, apo6s processamento e identificacao de eventos, sendo um responsavel pela ex-
tracao da identificagdo do inicio de novos eventos, enquanto que o outro é responsavel
pela extragao da identificagao de término de eventos, sendo denominados respetivamente
de "EventBegin"e "FinishedEvents". Quanto ao terceiro divulgador este tem apenas ca-
rateristicas informativas, denominado de "Publisher_Average_Reading_Points", apenas
¢ utilizado para garantir que as médias dos varios sensores foram introduzidas correta-

mente na aplicagao.

5.3 Aplicacao de Regras

Até agora apenas foram especificados blocos gerais de entrada, saida e transporte de
dados, nao tendo sido referenciado qualquer operacao légica sobre os dados.

O bloco responsavel pela realizacao de operagoes ldgicas sobre os dados é o bloco
processador de eventos, é neste que sao executadas todas as operacoes sobre os conjuntos
de dados e sao identificados os eventos pretendidos. Sendo este um bloco muito particular,
pode ser expresso sobre a forma de um diagrama de blocos, como o ilustrado pelas fig.5.5
e fig.5.6.

Nao esquecendo o objetivo principal da presente dissertagao de criar uma aplicagao
capaz de detetar de forma proé-ativa eventos anémalos em autoestradas, é nesta presente
seccao que irao ser abordados todas as técnicas e operagoes de identificagao de eventos

anomalos, sendo o bloco processador de eventos o responsavel por esta identificagao.

lA\.-erage?.eadilgFohts:].[Z-.III '—D AverageReadingPoints ——— query 4D'L.verage T

query ———#8 AllEvents
——
query ——p=8 AllEventsFinished

Counter\Values:1.0.0 ————p 8 CounterValues ————p query ———p8 PenultimateCounterValue

~—p query ——— I LastCounter\Value

. Import Stream . Export Stream Stream . Table Query

Figura 5.5: Rececao de dados no nucleo do bloco processador de eventos (parte 1)

Para que se perceba o significado de cada bloco ilustrado na fig.5.5 e fig.5.6, de seguida
analisar-se-a de forma mais pormenorizada cada um dos blocos de modo a perceber a sua

funcao dentro da aplicacao.
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query ———— EventBengmaI — quer','

— query EventsTabIe
y query -—l> EventEegm EventBegin:1.0.0 |

P Ty
= query EventsTable2 ——|> query —  EventFinishedFinal | quer';
4>’/quer'¢ '—p FinishedEvents —P' FinishedEvents:1.0.0 |

. Import Stream . Export Stream Stream . Table Query

Figura 5.6: Rececao de dados no nucleo do bloco processador de eventos (parte 2)

Numa primeira instancia, a operacgao realizada consiste na introdugao das streams de
dados externas ao bloco, no interior do niicleo do processador de eventos. £ uma operagio
muito simples onde através dos recetores de streams se associam os dados a novas streams.
Os conjuntos de dados externos utilizados neste processo, foram os dados adquiridos pelo
varios sensores ao longo de diversos espagos temporais, conforme escolha do utilizador e
também os dados referentes as médias horarias por dia da semana de cada sensor, sendo as
suas streams denominadas respetivamente de "CounterValues'"e "AverageReadingPoints".
A formatagao dos dados nas presentes stream mantém-se as mesmas que as visualizadas
e descrita nas tab.5.1 e 5.2.

A utilizagao deste passo é essencial pois mais uma vez, a ferramenta WSO2 CEP nao
permite a execucao imediata dos dados sem que estes passem primeiramente por streams

de dados. Este primeiro passo € ilustrado na fig.5.7.

™ |

'C-::-unter'u‘alues:l.[:l.{:- —_— | Countervalues

- « -

"

' AverageReadingPoints:1.0.0 }—D=| AverageReadingPoints

Figura 5.7: Recegao de dados no nucleo do bloco processador de eventos

-

De seguida apods os dados ja se encontrarem em streams, estes sao submetidos a opera-
¢oes. No caso da ferramenta WSO2 sempre que se execute uma operacao sobre os dados,
independentemente da sua natureza (comparagoes, transformagoes, ...), este constréi um
bloco query que representa essas operagdes.

Sendo assim, nesta segunda fase (fig.5.8), existem trés operagdes sobre as streams
anteriormente referidas. Inicialmente sobre a stream "CounterValues"sao realizadas duas

acoOes, estas acOes em ambas muito idénticas, servem para colocar nas streams seguintes,
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tanto os valores atuais dos dados bem como, os Gltimos e penultimos valores associados
aos dados de cada sensor. Desse modo, na stream "PenultimateCounterValue'encontra-se
os valores a serem processados e os valores processados nos dois intervalos de tempo
anteriores a este, enquanto que na stream "LastCounterValue'encontram-se apenas os
dados a ser processados e anteriores a estes, juntamente em ambas as streams encontra-se
também um campo com a identificacdo tnica de cada sensor, bem como a via e faixa

rodoviaria a ser avaliada.

query

!

PenultimateCountervalue |

CounterValues

[
|

query LastCounterValue |

query Average |

;

| AwverageReadingPoints

Figura 5.8: Operacao logica sobre os dados no nucleo do bloco processador de eventos

Relativamente a stream "AverageReadingPoints"esta é copiada na integra para uma
tabela de eventos, tabela esta que € a tinica forma de se conseguir armazenar dados na
ferramenta WSO2 CEP, sendo que os blocos de streams nao apresentam esta capacidade.
A utilizacao deste armazenamento de dados foi optado, pois nao faz sentido estar continu-
amente a sobrecarregar a ferramenta com a introdugao dos valores médios dos sensores,
dados estes que serao utilizados continuamente.

A operagao que seguinte ilustrada na fig.5.9 representa a selecao de eventos anémalos.
Esta operacao é divida em dois passos, a identificacao de inicio de evento e a identificacao

de fim de evento.

PenultimateCounterValue J~\Q
‘ queryJ—b AllEventsFinished |

Average

I LastCounterValue

query]—b AllEvents |

Figura 5.9: Operagao logica para identificacao de inicio e termino eventos sobre os dados
no nucleo do bloco processador de eventos

A operagao de identificagao de inicio de evento consiste numa comparagao logica
entre a stream "LastCounterValues'e a tabela "Average", onde através da equivaléncia de
identificadores de sensores, faixas rodoviarias, horas e dias da semana sao comparados
os valores de velocidade média nas faixas de modo a identificar desvios percentuais
relativamente aos valores médios comportamentais, armazenados na tabela "Average", ou

seja, se a velocidade média instantdnea de um sensor apresentar um desvio de 20% (valor
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exemplo) relativamente as médias para esse sensor, a hora e dia da semana estudados,
¢ identificado esse caso como um possivel evento. Sao também utilizados valores pré-
definidos de ocupacao de faixas de modo eliminar os periodos de menor namero de carros,
onde as variagoes de velocidade sao maiores, sendo maior a probabilidade do desvio
percentual ser quebrado, induzindo em erro a aplica¢ao no processo de identificacao de
eventos. Esta estratégia permite a eliminacao de falsos positivos.

As comparagoes referidas anteriormente para identificagao de inicio de eventos, nao
sao so aplicadas as velocidades do altimo conjunto de dados processados, sendo compara-
dos também com os valores registados anteriormente para cada sensor. A razao pela qual
se adotou esta estratégia, deve-se ao facto de por vezes os sensores apresentarem erros
Unicos em leituras, o que poderia ativar deste modo, mais uma vez uma identificagao falsa
de eventos, sendo necessario para a identificagao de inicio de eventos que se prolonguem
a comparagao pelo menos por dois intervalos de tempo continuos, eliminando possiveis
falsos positivos nesta detecao. Esta operagao pode ser visualizada na fig.5.10.

Relativamente as opgOes percentuais e valores de ocupacao de via utilizados para
cancelamento de periodos com menor numero de carros, este sao considerados parametros
variaveis consoante a localizagao das autoestradas, sendo este tema abordado a posteriori
na sec.5.4.

on (LastCounterValue.Day == Average.dayOfThelleek

and LastCountervalue.Hour == Average.hour

and LastCounterValue.Id == Average.Id

and LastCounterValue.Hit 11 < (Average.velocity datae*®e.9)

and LastCountervalue.Hit1l last < (Average.velocity datae®e.9)

and Average.Road == 1 and LastCounterValue.Occu_11>309
and LastCountervalue.Occull last>3e0)

Figura 5.10: Codigo exemplo para identificagdao de inicio de evento

Quanto a operacao de detegao de término de eventos esta é igualmente parecida com
a de inicio de evento, tendo uma pequena modificagdo no nimero de registos comparados.
Esta operagao compara se os dados a serem processados no momento se encontram acima
do desvio percentual escolhido em comparacao com as médias dos sensores, enquanto
que os outros dois registos, relativos aos dois intervalos de tempos imediatamente ante-
riores sao analisados de modo a se compreender se estes se encontram abaixo do desvio
percentual com as médias, ou seja, se ocorreu uma passagem de evento andémalo para
término desse mesmo evento.

Em ambas as operagdes apenas sao transpostos para as streams seguintes todos os
dados, ja identificados pelas regras anteriores, dados estes que cumpram os requisitos
descritos anteriormente, logo identificados como possiveis eventos andémalos.

Apos identificacao dos eventos andémalos, em ambos os casos, tanto os resultados das
operacOes de identificagao de inicio e término de evento sao colocados em tabelas de
eventos (fig.5.12). A utilizagao destas tabelas permite a nao repetigao de identificagao das

operacOes anteriormente descritas em intervalos inferiores a trés horas, ou seja, permite
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on (PenultimateCountervalue.Day == Average.dayOfTheweek

and PenultimateCountervalue.Hour == Average.hour

and PenultimateCountervalue.Id == Average.Id

and Average.Road ==

and ( PenultimateCountervalue.Hit 11 »>= (Average.velocity data®*e.9)
and PenultimateCountervalue.Hit11l last < (Average.velocity datae®e.9)
and PenultimateCountervalue.Hit1l_pen < (Average.velocity_datae®e.9)
and PenultimateCountervalue.Occu_11>30@

and PenultimateCountervalue.Occull last>3e0

and PenultimateCountervalue.Occull pen>36@0)

Figura 5.11: Cddigo exemplo para identificacao de término de evento
eliminar a constante identificacao de eventos em intervalos imediatamente posteriores a

ocorréncia do evento, eliminando as continuas identificacoes de eventos mesmo quando

estes ja se encontra sinalizados.

AllEventsFinished query |—D| EventFinishedFinall

\ﬂ% query EventsTable2

F B, p \
| Allevents . query '—l# EventBeginFinal J
e query Pt EventsTable v g e

Figura 5.12: Verificacao de repetigoes sobre os eventos no nucleo do bloco processador de
eventos

Por fim, o ultimo passo realizado no bloco de processador de eventos, corresponde
a operagoes exportacao dos eventos para fora do processador de eventos. Como particu-
laridade, sao necessarias executar algumas acgoes de identificacao de eventos, para que
nao se proceda a uma exportagao repetitiva de eventos, ou seja, é realizada uma operacao
que apenas permite que cada evento na tabela de eventos seja passado para o exterior da

aplicagdo uma tnica vez.

P R

| EventBeginFinal —————  query
- -

—
query — = EventBegin EventBegin:1.0.0 J

F T iy 3
| EventFinishedFinal query

J

: query —=  FinishedEvents }—D' FinishedEvents:l.0.0]
J L .

Figura 5.13: Exportacao dos eventos para fora do ntcleo do bloco processador de eventos

5.4 Parametrizacao

Na seccao anterior de aplicagao de regras, quando trabalhado o bloco de processador

de eventos foram referidos parametros variaveis para identificagao de eventos. Estes
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parametros sdo apresentados sobre a forma de desvios percentagens sobre os valores
médios, dos padroes das autoestradas calculados previamente e ainda sobre o nimero de
veiculos em circulagao por hora em cada autoestrada.

A classificacao destes parametros como variaveis deve-se ao facto estes poderem assu-
mir diferentes valores consoante a otimizagao da aplicagao.

Contudo a utilizagao destes dois parametros é diferente, pois enquanto que o desvio
percentual pode ser aplicado de igual modo, independentemente da localizagao dos senso-
res, ou seja, para os varios sensores podem ser utilizados varios desvios percentuais (10%,
20%,...), no caso do parametro relativo a ocupagao da via, sendo este um valor numérico,
apresenta uma dependéncia relativa a categorizacao do sensor segundo a dispersao popu-
lacional abrangida pelos mesmos, sendo necessario utilizar diferentes valores numéricos
para identificacao de eventos em sensores proximos de grandes centros populacionais, ou
proximos de pequenos centros populacionais. Esta ocorréncia acontece porque a utiliza-
cao deste parametro assiste na eliminacao de falsos positivos em horas que as variagdes
de velocidade sejam muito elevadas, como é o caso dos periodos noturnos.

Assim, para os parametro pode ser usada uma gama de percentagens entre 0% e 100%,
enquanto que no parametro de ocupacao da via, os valores utilizados variam entre os 70
veiculos por hora e os 300 veiculos por hora. A utilizacao destes valores teve por detras
um estudo prévio dos valores médios do nimero de veiculos em circulagao por hora para

as diferentes categorias de localizagao de sensores.
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Neste capitulo sera avaliado o potencial da aplicagao de detecao de eventos concebida.
Esta analise corresponde a fase de avaliagao no modelo CRISP-DM (2.3), onde serao
abordadas todas as regras de aplicadas na detegao de eventos trabalhadas no capitulo 5 e

avaliados os resultados segundo o método de precisao e sensibilidade.

6.1 Resultados

Tendo como principal objetivo de dissertacao a elaboragao de uma aplicacao capaz de
detetar eventos anémalos em autoestradas, é plausivel de se assumir a realizacao do
presente objetivo, sendo possivel através da aplicacao gerada identificar a ocorréncia de
varios eventos de diferentes autoestradas, bem como em diferentes espagos temporais.

Contudo a capacidade da distingao de eventos por parte da aplicacao nao foi alcan-
cada, pois o foco dos eventos centrou-se em eventos com duragao até 5 horas e em todos
0s eventos com esta carateristica, manifestam-se de uma forma muito idéntica, nao sendo
possivel categorizacao dos varios eventos.

De seguida, irao ser apresentados alguns exemplos de detecao de eventos, tendo como

base as regras clarificadas no capitulo anterior.

[2017-©8-21 14:55:18,389] INFO {org.wso2.carbon.event.output.adapter.logger.LoggerEventAdapter} - Unigue ID: EventBegin,
Event: ModifiedTime:2817-02-20 14:39:52,

[2017-88-21 14:55:18,479] INFO {org.wso2.carbon.event.output.adapter.logger.LoggerEventAdapter} - Unigque ID: FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:2017-902-20 16:28:14,

Figura 6.1: Visualizacao de um inicio e fim de evento, detetado pela ferramenta desenvol-
vida

Para que seja possivel obter-se valor sobre a identificacao de eventos, estes tém de

apresentar um conjunto de parametros que permitam identificar a data e hora, bem
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como a sua localizacao, possibilitando diferenciar os diversos eventos. Deste modo, apds
detecao de um evento, os resultados apresentados terao quatro parametros, um parametro
identificador de inicio ou término de cada evento, outro parametro referente a data e hora
da ocorréncia do evento (ModifiedTime), outro representando o identificador tnico do
sensor (Id) e por fim um parametro detalhado da via em que se detetou o evento (Road).
Na fig.6.1 é ilustrado um exemplo da ocorréncia de um evento, onde estao especificados
todos os parametros referidos anteriormente.

A apresentacao de resultados por vezes pode ser um pouco mais complexa de se
avaliar quando o nimero de sensores em estudo é superior, pois nem sempre existe uma
continuidade na visualizagao de inicio e fim de eventos, ou seja, é possivel que entre a
ocorréncia de um evento exista um evento menor, em outro sensor, que se manifestara
entre o inicio e o fim do primeiro evento. Como pode ser visualizado na fig.6.2, onde a
vermelho esta representado o inicio e fim de um evento e entre este mesmo evento da-se
a ocorréncia de outro evento.

A utilizagao deste método de visualizagao foi adotado a pensar no processamento em
tempo-real, onde interessa adquirir de imediato o inicio ou o fim de cada evento, para
que seja possivel retirar-se instantaneamente valor sobre a dete¢ao de eventos, nao sendo
viavel a publicagao de inicio e fim de eventos ocorrer em simultineo ou de seguida no
visualizador de eventos. Assim, apesar de a visualizacao apresentada para inicio e término
de eventos ser mais confusa a nivel visual, é possivel identificar instantaneamente o inicio
ou o final do evento, permitindo retirar em tempo-real valor sobre esta operagao, o que

nao era possivel se nao fosse adotado este método de visualizagao.

[2017-©88-26 18:88:44,916] INFO {org.wso2.carbon.event.output.adapter.logger.LoggerEventAdapter} Unique : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2817-82-81 14:33:21,

| 2017-08-20 18:68:45,168] INFO {org.wsol.carbon.event.output.adapter.logger.loggerEventAdapter}; Unique : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-02-@1 15:12:44,

1d:199,

Road:l

[2017-88-26 18:08:45,199] INFO {org.wso2.carbon.event.output.adapter.logger.LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:2817-82-81 15:32:26,

[2017-88-26 18:88:45,326] INFO {org.wso2.carbon.event.output.adapter.logger.LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:2017-02-81 16:62:00,

Figura 6.2: Visualizacao de um inicio e fim de evento, entre outro evento

Assim sendo, a figura 6.3 ilustra parte dos eventos detetados ao longo do més de
Fevereiro, onde é possivel de se observar a detecao detalhada de cada evento. Esta detegao
de eventos teve apenas em consideracao cinco sensores dispersos ao longo do territério
esloveno, servindo apenas para uma demonstra¢ao mais clara dos resultados adquiridos

pela aplicagao criada.
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[2017-88-26 18:08:42,882] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-962-81 05:41:34,

-98- 108:42, {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter nique ID: FinishedEvents,
2017-08-26 18:08:42,167] INFO {org 2 tput.adapt LoggerEventAdapter} Uniq FinishedEvent
Event: ModifiedTime:2017-82-01 86:11:086

[2017-88-26 18:08:44,916] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-02-01 14:33:21,

[2017-88-26 18:08:45,168] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : EventBegin,
Event: ModifiedTime:20817-82-81 15:12:44,

[2017-88-26 18:08:45,199] INFO {org.wsoZ. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:2017-062-81 15:32:26,

Id:199,

Road:1

[2017-88-26 18:08:45,326] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:20817-82-81 16:082:08,

[2017-88-26 18:08:51,877] INFO {org.wsoZ. . . .adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-062-02 14:21:17,

98-26 18:08:51,964] INFO {org.wso2. . . .adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:20817-82-82 14:58:58,

[2017-88-26 18:08:58,955] INFO {org.wsoZ. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-062-83 14:19:02,

Id:199,

Road:1

[2017-88-26 18:88:59,381] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:20817-82-83 16:87:23,

Road:1

[2017-88-26 18:09:21,454] INFO {org.wsoZ. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-062-86 14:32:05,

Id:199,

Road:1

[2017-88-26 18:89:21,583] INFO {org.wsoZ. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:20817-82-86 15:11:28,

[2017-88-26 18:09:28,549] INFO {org.wsoZ. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-062-87 15:29:00,

Id:199,

Road:1

[2017-88-26 18:89:28,593] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : FinishedEvents,
Event: ModifiedTime:2817-82-87 15:48:42,

[2017-88-26 18:09:50,353] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unigue : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2017-062-16 14:23:17,
Id:199,

98-26 18:09:508,386] INFO {org.wso2. . .output.adapter. .LoggerEventAdapter} Unique : EventBegin,
Event: ModifiedTime:2817-82-16 14:33:09,
1d:174,

Figura 6.3: Visualizagao de um inicio e fim de eventos, detetados pela ferramenta desen-
volvida

Para um estudo mais profundo da aplicagao, foram testados aleatoriamente cinco
sensores por zona, tendo em consideragao a classificacao de dispersao populacional ja
estuda. Este estudo além de permitir uma primeira contagem sobre o numero de eventos,
serviu ainda para avaliar se as regras de detegao de inicio e fim de evento estariam a
responder de maneira correta e uniforme. Sendo o estudo ilustrado nas figuras 6.4, 6.5 e
6.6.
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Figura 6.4: Ocorréncia de inicio e fim de eventos na aplicagao para 5 sensores proximos
de um grande centro populacional
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Figura 6.5: Ocorréncia de inicio e fim de eventos na aplicacao para 5 sensores entre dois
grandes centros populacionais
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Figura 6.6: Ocorréncia de inicio e fim de eventos na aplicagao para 5 sensores proximos
de um pequeno centro populacional

E de realgar que aplicacao de regras de forma geral teve um comportamento uni-
forme, expecto nos sensores localizados entre dois grandes centros populacionais, onde

se observa uma discrepancia na esperada uniformidade entre inicio e termino de eventos.

6.2 Validacao

Apds serem observados os resultados, é importante executar uma atribuicao de valores
sobre os resultados, de forma classificar a relevancia dos dados adquiridos. A validagao

de resultados tera por base trés conceitos a precisao, sensibilidade e o F-measure.

eventos que correspondem

Precisdo = 6.1
rectsao eventos detetados (6.1)
Sensibilidade — eventos que correspondem 6.2)
eventos na base de dados
F — measure — 2precisdo x sensibilidade (6.3)

precisdo + sensibilidade

E de salientar que a validagao de resultados é sempre uma medida comparativa, sendo
que no presente caso terd como comparac¢ao um conjunto de eventos detetados de forma

nao pro-ativa, nao sendo este conjunto de dados o mais indicado para o presente estudo.
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Numa primeira fase, a validagao tera apenas em consideracao as diferentes localiza-
¢Oes ja referidas anteriormente e a posteriori comparar-se-a os varios resultados obtidos
tendo em consideragao variagdes nos parametros das regras pré-estabelecidas de identifi-
cacao de eventos, ambos os testes serao realizados sobre um espago-temporal de um meés.
Para os seguintes resultados, o valor base de variacao de velocidade média para identi-
ficacao de eventos utilizado foi de 20% comparativamente com os padrdes previamente

criados.
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Figura 6.7: Comparagao da ocorréncia de eventos em 5 sensores proximos de um grande
centro populacional, com uma taxa de varia¢ao da velocidade média de 20%
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Figura 6.8: Comparagao da ocorréncia de eventos em 5 sensores entre dois grandes centros
populacionais, com uma taxa de variacao da velocidade média de 20%
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Figura 6.9: Comparacao da ocorréncia de eventos em 5 sensores proximos de um pequeno
centro populacional, com uma taxa de varia¢ao da velocidade média de 20%

Numa primeira analise é de realcar um enorme desfasamento entre o namero de
eventos na base de dados e os eventos detetados pela aplicagao criada, mais uma vez
e como ja referido este desfasamento deve-se pelo facto de a base de dados de eventos
apresentada ser nao pro-ativa, estando a identificacao de eventos dependente da agao

humana.

® Evento apenas detedados
pela aplicaggo

= Eventos na base de dados
de eventos

= Eventos na base de dadose
detetados pela aplicagio

Figura 6.10: Numero total de eventos por categoria para 15 sensores, com uma taxa de
variacao da velocidade média de 20%
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A figura 6.10 ilustra todos os resultados adquiridos através dos 15 sensores estudados,
onde se evidéncia os 44 eventos detetados pela aplicagao, contra apenas 23 eventos previa-
mente identificados e colocados na base de dados. Para que a aplicagao criada funciona-se
a 100% de eficiéncia era de se esperar que pelo menos todos os eventos na base de dados
apresentassem correspondéncia por parte da aplicagdo, o que nao é verificado, sendo al-
cancando apenas cerca de metade desse valor (representado pelos 11 eventos), este facto
pode ser justificado pela calibragao da aplicacao ou através da nao influéncia do evento
no trafego da autoestrada em analise. E de realcar, relativamente a este altimo ponto que
a selecao na base de dados de eventos, teve apenas como carater seletor o tempo do evento
e a sua localizacao, podendo existir eventos que apesar de se apresentarem proximos dos
sensores em estudo (maximo 1 km), podem nao causar qualquer influéncia no trafego,
mas sendo contabilizados de igual forma para a validagao dos resultados.

Aposta esta contagem dos resultados, para que seja possivel classificar as regras e a
aplicagao criada foram submetidos os resultados anteriormente visualizados ao método

de precisao, sensibilidade e F-measure, como se pode visualizar pela tabela 6.1.

Tabela 6.1: Precisao, sensibilidade e F-Measure para eventos em 15 sensores com variagoes
de velocidade superiores ou iguais 20%

Localizagao G et dlo dle Precisao Sensibilidade F-measure
Sensor
15 0 * *
Grandes 174 0.625 0.417 0.5
centros 178 0.333 1 0.5
populacionais 199 0.133 0.4 0.2
855 0.6 0.6 0.6
Entre dois 646 0 * *
664 % * %
grandes 821 * *
centros 873 * * *
populacionais 885 * * *
802 % % %
Pequenos 834 0 - -
centros 836 0 * *

X
X
X

populacionais 846
897 0 * *

(a) * - indeterminacao

E entio possivel de se observavel que metade da tabela apenas apresenta zeros ou
indeterminacdes, facto este justificavel por tanto a sensibilidade como a precisao serem
valores dependentes de eventos correspondentes entre a base de dados de eventos e os
eventos detetados pela aplicagao, sendo observavel pelas figuras, 6.7, 6.8 e 6.9, que para
a maioria dos sensores este valor é zero o que provoca tais resultados na tabela. Quanto
ao valor F-measure, este representa a combinacao dos valores de precisao e sensibilidade,

sendo estes na sua maioria indeterminacdes, nao sendo possivel realizar o calculo deste
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valor de igual modo.

Apobs uma breve analise sobre o comportamento da aplicacao para detegao de even-
tos com variagoes superiores a 20% da velocidade média padrao, é entao necessario de
seguida alterar esta percentagem de modo a perceber o comportamento na detegao e
identificacao de eventos da aplicacao, bem como, identificar diferencas nos valores de pre-
cisao, sensibilidade e F-measure de modo a poder-se aprimorar os parametros de detegao
de eventos da aplicagao elaborada.

Para os seguintes testes apenas foram utilizados os sensores préoximos de grandes
centros populacionais, pois sdo estes os inicos que apresentam valores comparaveis na
base de dados de eventos, permitindo dessa forma elaborar uma comparagao entre as

varias varia¢oes dos parametros da aplicacao.

Tabela 6.2: Tabela de contadores de eventos para 5 sensores com variagao nos parametros
das regras da aplicacao concebida

; . - o Eventos na base
Nivel de variacao Identificador Evento detedados v Eventos que

de dados de

da velocidade de Sensor pela aplicagao eventos

correspondem

15 8 0 0
12 )
10% 178 3 1 1
855 14 5 3
15 2 (0] (0]
174 8 12 5
20%
199 15 5 2
855 5 5 3
15 0 0 0
30% 178 3 1 1
199 10 5 1
855 3 5 1

(a) * - indeterminacido

Como se atenta pela tabela 6.2, ao se variar os parametros de dete¢ao de eventos
obtém-se valores diferentes no niumero de eventos gerados pela aplicagao. Quanto menor
a percentagem aplicada sobre as varia¢cdes no comportamento padrao das autoestradas,
mais suscetivel é a aplica¢ao a varia¢des no comportamento do trafego rodoviario, sendo
maior o numero de eventos detetados pela aplicacao, enquanto que quanto maior a per-
centagem aplicada na aplicacao, menos suscetivel é esta a variagdes e por sua vez, menores
sao os numeros de eventos detetados.

Quando comparado a precisao, sensibilidade e F-measure para os varios sensores com
diferentes varia¢oes de percentagem de variagao dos niveis de velocidade como parametro

de identificacao de eventos na aplicacao gerada, chega-se a conclusao que quanto menor
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for a percentagem, maior € a sensibilidade, e quanto maior for a percentagem, maior é a
precisao. Contudo esta avaliagao teve trés niveis de variacao diferentes, 10%, 20% e 30%
na qual o valor intermédio de 20% foi o valor mais eficaz em todos os parametros, alcan-
cando desse modo também um maior valor de F-measure o qual representa uma mediagao

harmoénica entre os dois valores (precisao e sensibilidade) calculados anteriormente.

Tabela 6.3: Tabela de precisao, sensibilidade e F-measure para eventos em 5 sensores com
variagao nos parametros das regras da aplicagao concebida

Nivel de variagao Identificador de

Precisao Sensibilidade F-measure

da velocidade Sensor
15 0 * *
0.625 .
10% 178 0.333 1 0.5
0.091
855 0.214 0.6 0.316
O *
174 0.625 0.417 0.5
20% 0.333 1 .
199 0.133 0.4 0.2
0.6 0.6
15 % * *
174 0.833 0.417
30% 178 0.333 1 0.5
199 0.1 0.2 0.133
855 0.333 0.2 0.25

(a) * - indeterminacao

Em suma, os resultados obtidos pela aplicacao na detecao de eventos foram bastantes
positivos, sendo capaz de detetar eventos em tempo real, bem como através de dados
rodoviarios historicos. Foi ainda concluido que a aplicacdo apesar de nao detetar na
totalidade todos os eventos na base de dados de eventos, apresenta resultados bastante
positivos, sendo através do desvio de 20% dos padrdes comportamentais criados, que se

obtém melhores resultados, comparativamente a base de dados de eventos nao pro-ativos.
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A rentabilidade e qualidade de vida, sao dois fatores tidos em enorme consideragao por
parte das empresas e pessoas. Sendo a presente tese englobada num projeto europeu
inovador (OPTIMUM), que visa a criacao de um sistema de portajamento dinamico em
autoestradas, ambos os fatores expostos anteriormente enquadram-se na solucao apresen-
tada neste projeto. A implementacao deste sistema, apresenta-se como uma mais valia,
pois apresenta-se com perspetivas bastantes positivas e inovadoras tanto as empresas
como os seus utilizadores. A nivel empresarial, espera-se uma maior rentabilidade das
autoestradas, tendo por detras uma maior e melhor utilizacao das mesmas por parte dos
condutores. A nivel social a implementacao deste sistema também apresenta vantagens,
esperando-se um aumento na qualidade de vida da sociedade, com a diminui¢ao da so-

brelotagao das vias secundarias e por sua vez, todos os riscos associados a esta.

Este sistema pressupdem de uma ferramenta capaz de analisar eventos anémalos em
autoestradas de modo, a que a qualidade de servico prestado, nao seja afetado, devido as
variagOes de pregos. E entao neste ponto que se enquadra a presente tese, tendo como prin-
cipal objetivo o desenvolvimento de uma aplicagao (prototipo) proativa de categorizacao
e detegao de eventos complexos, tendo por base um repositoério de dados de trafego rodo-
viario, sendo através desta criada um ponto de partida para o sistema de portajamento
dinamico.

A criagao da aplicacao de detecao de eventos em autoestrada é um projeto inovador e
que visa beneficiar em muito o meio rodoviario, bem como as concessionarias das autoes-
tradas e a sociedade. Esta pode vir a substituir as atuais ferramentas de detecao anomala
de eventos, que até entao apresentam dependéncia de componente humana, ou seja, nao
sao proativas, sendo esta a maior diferenca desta aplicacao para as atuais. A capacidade
proativa desta ferramenta permite a libertagao/redugao dos meios humanos necessarios

para a detecao de eventos, como ainda permite a otimizagao de todo este processo, sendo
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detetado um maior nimero de eventos e sendo coberta uma maior area de detecao, com
a utilizacdo desta ferramenta.

De modo geral, o objetivo principal foi concluido com sucesso, foi realizado o desen-
volvimento de um protétipo otimizado para detecao de eventos anémalos rodoviarios,
na qual se obtiveram resultados bastante positivos na dete¢ao de eventos ja previamente
conhecidos e na detecao de novos eventos, sendo realizados todos os objetivos proposto a
excecao da categorizagao de eventos, explicito mais a frente.

Para o desenvolvimento desta aplicacao, foi necessario realizar um estudo prévio sobre
os diversos perfis de utilizagao das autoestradas, o qual também foi concluido com sucesso
e utilizado para criacao de padroes comportamentais em autoestradas.

E de salientar ainda a selegdo e uniformizagao de dados, ao longo desta presente dis-
sertacao foram utilizados dados de diversas fontes de dados, os quais nao se encontravam
com a formatacao correta ou valores de qualidade exigidos, sendo realizada uma limpeza
e selecao que permitiu uma uniformizacao da formatacao dos dados, podendo estes ser
usados em trabalhos futuros.

Contudo, nem todos os objetivos pretendidos foram alcangados, pois para além da
detecao de eventos, era também pretendido uma distingao entre os diversos eventos rodo-
viarios detetados, ou seja, aplicar uma categorizacao sobre os eventos (transito, acidente,
...). Categorizagao esta que nao foi realizada pois quando estudados os padroes compor-
tamentais dos diversos eventos anémalos de curta duragao, acidentes e transito, ambos
estes se manifestavam de forma muito semelhante, nao sendo encontrado nenhum pa-
drao diferenciador para estes. Apesar da ocorréncia deste ponto negativo, todos os outros
objetivos esperados foram concluidos com sucesso, sendo criada uma aplicagao capaz de
detetar eventos anémalos de forma automatica em autoestradas.

No geral, este foi um projeto muito interessante e desafiante, em que foram desenvol-
vidos estudos e ferramentas, nas quais revejo elevados padroes de qualidade e eficiéncia.
Relativamente aos estudos realizados, estes podem ser utilizados para outras analises
ou até como base de desenvolvimento de outras aplica¢des na area do ITS, tendo ainda
sido elaborado um artigo cientifico. Quanto a ferramenta desenvolvida, foi criado um
prototipo que pode vir a ser o ponto de partida para uma aplicagao por parte de uma
concessionaria das autoestradas.

Em suma, num futuro préximo penso que este tipo de aplicacoes irdo contribuir para
os problemas causados pela sobrelotacao das vias secundarias, sendo a meu ver, este um
ponto de partida para a criagao do sistema de portajamento dinamico, bem como para o
desenvolvimento de uma préxima geracao de aplicagoes e ferramentas ITS com base em
sistemas automaticos, proativos, com vista a melhorar as ferramentas atuais e reduzindo

cada vez mais a componente humano e o erro a ela associado neste tipo de sistemas.
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ANEXO

ANEXO 1 - TABELAS DE METADADOS

Tabela I.1: Descri¢ao dos campos da base de dados de eventos rodoviarios

Metadados Descrigao
_id Identificador tinico do documento
Cesta Nome da estrada, especificando o troco

Descri¢ao da estrada
Identificador de estrada fechada. 0=normal, 1=estrada fechada
Estado numérico da classificando a prioridade da estrada

Description
IsRoadClosed
PrioritetaCeste

Campo correspondente ao valor de latitude, sobre a projecao

—WES WGS
X Campo correspondente ao valor de longitude, sobre a
projecao ESPG:2170
v Campo correspondente ao valor de latitude, sobre a

projecao ESPG:2170
Kategorija Nome da estrada

Campo correspondente ao valor de longitude, sobre a
projecao WGS

Data da tltima atualiza¢ao dos dados.
yyyy-MM-dd’T’hh:mm:ss.SSS+XXXX

Categorizacao do evento

Data de inicio de evento.
yyyy-MM-dd T’ hh:mm:ss.SSS+XXXX

Numero identificador do evento

X_Wgs

Updated

VeljavnostOd

Data de fim de evento.
yyyy-MM-dd’T’hh:mm:ss.SSS+XXXX
Prioriteta Estado numérico da nivel do acidente

VeljavnostDo
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Tabela I.2: Descricao dos campos da base de dados de valores comportamentais de veicu-
los, com cobertura temporal de dezembro de 2016 a maio de 2017

Metadados Descricao

_id Identificador inico do documento

Representacao numeérica da ultima data de atualizagao do
updated .

ficheiro

copyright Descricao do direito autorial dos dados

Language Idioma dos dados

Data da criacao do dados.

yyyy-MM-dd’T’hh:mm:ssSSSSSS’Z’

IsModified Identificador de modificagao dos dados

ContentName Categoria do sensor

Etag Identificador de cache em memoéria
Campo correspondente ao valor de latitude, sobre a projecao

e WGS

Description Descrigao da estrada

Title Nome completo da estrada

ContentName Descrigao do tipo sensor

Campo correspondente ao valor de longitude, sobre a

projecao WGS

Codigo identificador do sistema de referéncia de

coordenadas

stevci_cestaOpis Nome da estrada

v Campo correspondente ao valor de latitude, sobre a projecao

ESPG:2170

Campo correspondente ao valor de longitude, sobre a

projecao ESPG:2170

stevci_hit Velocidade média dos veiculos, expresso em Km/h

stevci_stev Numeros de veiculos, expresso em Veiculos/h

ModifiedTime

X_Wgs

Crsld

X

stevci_pasOpis  Descricao da faixa segundo a localizagao do sensor
stevci_smerOpis Direcao da estrada

stevci_stat Estado numérico do trafego

Id Identificar do sensor




Tabela I.3: Descri¢ao dos campos da base de dados de valores comportamentais de veicu-
los, com cobertura temporal de janeiro de 2016 a novembro de 2016

Metadados

_id
updated

title
stevci_vmax
stevci_smerOpis

id

stevci_ura
stevci_gap
georss_point
stevci_datum
stevci_cestaOpis
stevci_geoY_wgs
stevci_regija
updated
stevci_stacionaza
stevci_lokacijaOpis
stevci_odsek
stevci_stev
stevci_smer
stevci_stat
stevci_geoX_wgs
stevci_occ

stevci_geoY
stevci_geoX

stevci_statOpis

stevci_hit

Descricao
Identificador tinico do documento
Representagao numérica da ultima data de atualizacao do
ficheiro

Tipo de sensor

Velocidade maxima na estrada, expresso em Km/h
Descri¢ao da diregao da estrada

Identificador Unico do sensor. Contem também concatenado a
direcao expressa numericamente
Tempo da ultima medi¢ao de dados do sensor

Diferenca de tempo entre veiculos, expresso em segundos
Coordenadas do sensor dentro da Eslovénia

Data da ultima medicdo do sensor

Nome da estrada

Latitude do sensor segundo a projecao WGS

Nome da regiao onde se localiza o sensor

Data da altima medigao do sensor, expressa num long
Distancia desde o inicio da estrada até a localiza¢ao do sensor
Identificador tnico do sensor

Numero da sec¢ao da estrada

Numeros de veiculos, expresso em Veiculos/h

Direcao da estrada

Estado numérico do trafego

Longitude do sensor segundo a projecao WGS

Ocupacao da estrada. Gama de valores 0-100

Campo correspondente ao valor de latitude, sobre a

projecao ESPG:2170

Campo correspondente ao valor de longitude, sobre a
projecao ESPG:2170

Codificacao HTML em linguagem natural da descri¢ao do
estado do trafego na estrada.

Velocidade média dos veiculos, expresso em Km/h

summary Sumarizagao do trafego

stevci_pasOpis

stevci_lokacija Identificador Ginico do sensor

title

Descricao da faixa segundo a localiza¢ao do sensor

Nome completo da estrada

copyright Descrigao do direito autorial dos dados
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ANEXO

ANNEX 2 - CODIGO DO BLOCO PROCESSADOR DE

EVENTOS

/+ Enter a unique ExecutionPlan x/

@Plan:name( 'DetectionEvent”)

/+ Enter a unique description for ExecutionPlan =/

-- @Plan:description(’ExecutionPlan’)

/+ define streams/tables and write queries here ... x*/

@Plan:statistics( true’)

@Plan:trace(’ true’)

@Export('FinishedEvents:1.0.0")
define stream FinishedEvents (ModifiedTime string, Id int, Road int);

@Export(’EventBegin:1.0.0")
define stream EventBegin (ModifiedTime string, Id int, Road int);

--@Export(’FinalTeste1:1.0.0")
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ANEXO II. ANNEX 2 - CODIGO DO BLOCO PROCESSADOR DE EVENTOS

--define stream FinalTestel (ModifiedTime string, Id int, Road int, Hour int);

(ModifiedTime string, Hit_11 double,
Hit_13 double, Hit_21 double,
Hit_23 double, Hit11_last double,

define stream LastCounterValue
Hit_12 double,
Hit_22 double,

Hit12_last double,
Hit21_last double,
Hit23_last double,

Hit13_last double,
Hit22_last double,
Occu_11 double,

Occu_12 double,
Occu_22 double,

Occu_13 double,
Occu_23 double,

Occu_21

Occuli_last double,
Occul13_last double,
Occu22_last double,
Id int, Day int,
define stream PenultimateCounterValue

Hit_12 double,

Hit_21 double,

Occul2_last
Occu21_last
Occu23_last

Hour int);

double,
double,
double,

(ModifiedTime string,

Hit_13 double,
Hit_22 double,

double,

Hit_11 double,

Hit_23 double, Hit11_last double,

Hit12_last double,
Hit21_last double,
Hit23_last double,

Hit13_last double,
Hit22_ last double,
Hit11_pen double,

Hit12_pen double,
Hit21_pen double,
Hit23_pen double,

Hit13_pen double,
Hit22_pen double,
Occu_11 double,

Occu_12 double,
Occu_21 double,
Occu_23 double,

Occu_13 double,
Occu_22 double,
Occuli_last double,

Occul2_last double,Occul3_last double,

Occu21_last double,
Occu23_last double,
Occul2_pen double,

Occu21_pen double,

Occu23_pen double,

Hour int);

@Import('CounterValues:1.0.0")

define stream CounterValues
Hit_11 double,
Hit_21 double,
Occu_11 double,
Occu_21 double,

@Import( AverageReadingPoints:1.0.0")

(ModifiedTime string,
Hit_12 double,
Hit_22 double,
Occu_12 double,
Occu_22 double,

Occu22_last double,
Occul1_pen double,
Occul13_pen double,
Occu22_pen double,

Id int, Day int,

Day int,
Hit_13 double,
Hit_23 double,

Hour int,

Id int,

Occu_13 double,
Occu_23 double);

define stream AverageReadingPoints (Id int, Road int, dayOfTheWeek int,

hour int, velocity_data0 double,
velocity_datal double,
ocupacation_data0 double,

ocupacation_datal double);
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80

81 |define table Average (Id int, Road int, dayOfTheWeek int, hour int,

82 velocity_data0 double, velocity_datal double,

83 ocupacation_data0 double, ocupacation_datal double);

84

85 |define table EventsTable(ModifiedTime string, Id int, Road int, Day int,
86 Hour int, publisher bool);

87

88 |define table EventsTable2(ModifiedTime string, Id int, Road int, Day int,
89 Hour int, publisher bool);

90

91 | from AverageReadingPoints

92 | select =

93 |insert into Average;

94

95

96

97 | from every( el=CounterValues) -> e2=CounterValues[el.Id==Id]<1:> ->

98 |e3=CounterValues[el.Id==Id]<1:>

99 | select e3[last].ModifiedTime, e3[last].Hit_11, e3[last].Hit_12,

100 |e3[last].Hit_13, e3[last].Hit_21, e3[last].Hit_22,

101 |e3[last].Hit_23, e2[last].Hit_11 as Hit11_last,

102 |e2[last].Hit_12 as Hit12_last, e2[last].Hit_13 as Hit13_last,

103 |e2[last].Hit_21 as Hit21_last, e2[last].Hit_22 as Hit22_last, e2[last].Hit_23
104 |as Hit23_last, el1.Hit_11 as Hit11_pen, el.Hit_12 as Hit12_pen, el1.Hit_13
105 |as Hit13_pen, el.Hit_21 as Hit21_pen, el.Hit_22 as Hit22_pen, el1.Hit_23
106 |as Hit23_pen, e3[last].Occu_11, e3[last].Occu_12, e3[last].Occu_13,

107 |e3[last].Occu_21, e3[last].Occu_22, e3[last].Occu_23, e2[last].Occu_11 as
108 |Occul1_last, e2[last].Occu_12 as Occul2_last, e2[last].Occu_13 as

109 |Occul13_last, e2[last].Occu_21 as Occu21_last,

110 |e2[last].0Occu_22 as Occu22_last, e2[last].Occu_23 as Occu23_last,

111 | e1.0ccu_11 as Occull_pen, el1.0ccu_12 as Occul2_pen, el1.0ccu_13 as Occul3_pen,
112 | e1.0ccu_21 as Occu21_pen, el1.0ccu_22 as Occu22_pen,

113 | e1.0ccu_23 as Occu23_pen,

114 |e1.Id, el1.Day, el.Hour

115 | insert into PenultimateCounterValue;

116

17

118

119 | from every( el=CounterValues) -> e2=CounterValues[el.Id==Id]<1:>

120 | select e2[last].ModifiedTime, e2[last].Hit_11, e2[last].Hit_12,

121 |e2[last].Hit_13, e2[last].Hit_21, e2[last].Hit_22,e2[last].Hit_23,

122 |el1.Hit_11 as Hit11_last, el.Hit_12 as Hit12_last, el1.Hit_13 as Hit13_last,
123 |el1.Hit_21 as Hit21_last, el.Hit_22 as Hit22 last, el.Hit_23 as Hit23_last,
124 | e2[last].Occu_11,e2[last].0Occu_12, e2[last].Occu_13, e2[last].Occu_21,

125 |e2[last].Occu_22, e2[last].Occu_23, e1.0ccu_11 as Occuli_last,

126 | e1.0ccu_12 as Occul2_last, e1.0ccu_13 as Occul3_last,

127 | e1.0ccu_21 as Occu21_last, el.0ccu_22 as Occu22 last,

128 | e1.0ccu_23 as Occu23_last, e2[last].Id, e2[last].Day,

129 | e2[last].Hour
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130 |insert into LastCounterValue;
131
132
133 | --Detection of start of the event in road 1 (11,12,13)
134
135 | from LastCounterValue

136 | join Average

137 on (LastCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

138 and LastCounterValue.Hour == Average.hour

139 and LastCounterValue.Id == Average.Id

140 and LastCounterValue.Hit_11 < (Average.velocity_data0x0.9)

141 and LastCounterValue.Hit11_last < (Average.velocity_data0x0.9)
142 and Average.Road == 1 and LastCounterValue.Occu_11>300

143 and LastCounterValue.Occul1_last>300)

144 or (LastCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

145 and LastCounterValue.Hour == Average.hour

146 and LastCounterValue.Id == Average.Id

147 and LastCounterValue.Hit_12 < (Average.velocity_data1x0.9)

148 and LastCounterValue.Hit12_last < (Average.velocity_datal1x0.9)
149 and Average.Road == 1 and LastCounterValue.Occu_12>300

150 and LastCounterValue.Occul2_last>300)

151 --Detection of start of the event in road 2 (21,22,23)

152 or (LastCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

153 and LastCounterValue.Hour == Average.hour

154 and LastCounterValue.Id == Average.Id

155 and LastCounterValue.Hit_22 < (Average.velocity_datal1x0.9)

156 and LastCounterValue.Hit22_last < (Average.velocity_datal1x0.9)
157 and Average.Road == 2 and LastCounterValue.Occu_21>300

158 and LastCounterValue.Occu21_last>300)

159 or (LastCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

160 and LastCounterValue.Hour == Average.hour

161 and LastCounterValue.Id == Average.Id

162 and LastCounterValue.Hit_22 < (Average.velocity_data1x0.9)

163 and LastCounterValue.Hit22_last < (Average.velocity_data1x0.9)
164 and Average.Road == 2 and LastCounterValue.Occu_22>300

165 and LastCounterValue.Occu22_last>300)

166 | select convert(time:dateFormat(LastCounterValue.ModifiedTime,

167 "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’, “ddoMMM.yyyy.HH.mm.ss’), ’string’)
168 as ModifiedTime, LastCounterValue.Id, Average.Road,

169 LastCounterValue.Hour

170 | insert into AllEvents;
171
172
173 | --Detection of end of the event in road 1 (11,12)
174 | from PenultimateCounterValue

175 | join Average

176 on (PenultimateCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek
177 and PenultimateCounterValue.Hour == Average.hour

178 and PenultimateCounterValue.Id == Average.Id

179 and Average.Road == 1
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180 and ( PenultimateCounterValue.Hit_11 >= (Average.velocity_data0x0.9)
181 and PenultimateCounterValue.Hit11_last < (Average.velocity_data0x0.9)
182 and PenultimateCounterValue.Hit11_pen < (Average.velocity_data0x0.9)
183 and PenultimateCounterValue.Occu_11>300

184 and PenultimateCounterValue.Occull1_last>300

185 and PenultimateCounterValue.Occull_pen>300)

186 or (PenultimateCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

187 and PenultimateCounterValue.Hour == Average.hour

188 and PenultimateCounterValue.Id == Average.Id

189 and Average.Road == 1)

190 and PenultimateCounterValue.Hit_12 >= (Average.velocity_datal1+0.9)

191 and PenultimateCounterValue.Hit12_last < (Average.velocity_datal1x0.9)
192 and PenultimateCounterValue.Hit12_pen < (Average.velocity_datal1x0.9)
193 and PenultimateCounterValue.Occu_12>300

194 and PenultimateCounterValue.Occul12_last>300

195 and PenultimateCounterValue.Occul12_pen>300)

196 --Detection of end of the event in road 2 (21,22)

197 or (PenultimateCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

198 and PenultimateCounterValue.Hour == Average.hour

199 and PenultimateCounterValue.Id == Average.Id and Average.Road == 2
200 and ( PenultimateCounterValue.Hit_21 >= (Average.velocity_data0x0.9)
201 and PenultimateCounterValue.Hit21_last < (Average.velocity_data0x0.9)
202 and PenultimateCounterValue.Hit21_pen < (Average.velocity_data0x0.9))
203 and PenultimateCounterValue.Occu_21>300

204 and PenultimateCounterValue.Occu21_last>300

205 and PenultimateCounterValue.Occu21_pen>300)

206 or (PenultimateCounterValue.Day == Average.dayOfTheWeek

207 and PenultimateCounterValue.Hour == Average.hour

208 and PenultimateCounterValue.Id == Average.Id

209 and Average.Road == 2

210 and PenultimateCounterValue.Hit_22 >= (Average.velocity_datal1x0.9)

211 and PenultimateCounterValue.Hit22_last < (Average.velocity_datal1x0.9)
212 and PenultimateCounterValue.Hit22_pen < (Average.velocity_datal1x0.9)
213 and PenultimateCounterValue.Occu_22>300

214 and PenultimateCounterValue.Occu22_last>300

215 and PenultimateCounterValue.Occu22_pen>300)

216 | select convert(time:dateFormat(PenultimateCounterValue.ModifiedTime,

217 "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’, “ddoMMM.yyyy.HH.mm.ss’), ’string’)

218 as ModifiedTime, PenultimateCounterValue.Id,

219 Average .Road, PenultimateCounterValue.Hour

220 |insert into AllEventsFinished;

221

222

223

224

225 | from AllEvents[not (( time:extract(’day’,time:dateFormat(AllEvents.ModifiedTime
226 "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’, "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’),

227 "yyyy-MM-dd_.hh:mm:ss’) == EventsTable.Day

228 and Hour <= EventsTable.Hour+3

229 and Id == EventsTable.Id) in EventsTable)]
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230 | select AllEvents.ModifiedTime, AllEvents.Id, AllEvents.Road,

231 time:extract( 'day’ ,time:dateFormat(AllEvents.ModifiedTime,

232 "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’, “yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’), yyyy-MM-dd.hh:mm:ss”)
233 as Day, AllEvents.Hour,

234 False as publisher

235 |insert into EventsTable;

238 | from AllEventsFinished[not (( time:extract(’day’,time:dateFormat

239 (AllEventsFinished.ModifiedTime,

240 "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’, “yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’),
241 "yyyy-MM-dd_.hh:mm:ss’) == EventsTable2.Day

242 and Hour <= EventsTable2.Hour+3

243 and Id == EventsTable2.Id) in EventsTable2)]

244 | select AllEventsFinished.ModifiedTime, AllEventsFinished.Id,
245 AllEventsFinished.Road, time:extract( day’,

246 time:dateFormat(AllEventsFinished.ModifiedTime,

247 "yyyy-MM-dd_.HH:mm:ss’, "yyyy-MM-dd_HH:mm:ss’),

248 "yyyy-MM-ddohh:mm:ss’) as Day, AllEventsFinished.Hour,
249 False as publisher

250 |insert into EventsTable?2;

254 | from AllEvents

255 | join EventsTable

256 on EventsTable.publisher == False

257 | select EventsTable.ModifiedTime, EventsTable.Id, EventsTable.Road,
258 |EventsTable.Hour

259 [ insert into EventBeginFinal;

261
262
263 | from AllEventsFinished

264 | join EventsTable?2

265 on EventsTable2.publisher == False

266 | select EventsTable2.ModifiedTime, EventsTable2.Id, EventsTable?2.Road,
267 |EventsTable2.Hour

268 |insert into EventFinishedFinal;

269
270
271 | from EventFinishedFinal

272 | select EventFinishedFinal.ModifiedTime, EventFinishedFinal.Id,

273 |EventFinishedFinal .Road, time:extract(’day’,

274 time:dateFormat(EventFinishedFinal.ModifiedTime,
275 "yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’, “yyyy-MM-ddoHH:mm:ss’),
276 "yyyy-MM-dd.hh:mm:ss’) as Day,

277 EventFinishedFinal .Hour, True as publisher

278 |update EventsTable2

279 on EventsTable2.publisher== False;
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280
281

291
292
293
294

296
297
298

from EventBeginFinal

select EventBeginFinal.ModifiedTime, EventBeginFinal.Id,

EventBeginFinal.Road, time:extract(’day’,
time:dateFormat (EventBeginFinal .ModifiedTime,
"yyyy-MM-dd_oHH:mm:ss’, “yyyy-MM-dd_.HH:mm:ss’),
"yyyy-MM-dd.hh:mm:ss’) as Day, EventBeginFinal.Hour,
True as publisher

update EventsTable

on EventsTable.publisher== False;

from EventBeginFinal
select FinalTestel.ModifiedTime, FinalTestel.Id, FinalTestel.Road

insert into EventBegin;

from EventFinishedFinal
select FinalTeste2.ModifiedTime, FinalTeste2.Id, FinalTeste?2.Road

insert into FinishedEvents;

91




	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Siglas
	Introdução
	ITS - Intelligent Transportation Systems
	Aplicações ITS

	Problema do Modelo Atual Rodoviário
	Motivação
	Enquadramento do Problema
	Abordagem
	Contribuições

	Estruturação do Documento

	Estado da Arte
	Fundamentação Teórica
	Definição de CEP
	Carateristicas das ferramentas CEP
	Vantagens e Desvantagens do CEP
	Técnicas de Big Data

	Trabalho Relacionado
	Área Financeira
	Área Agrícola
	Área de Transportes
	Área Desportiva
	Avaliação de ferramentas CEP

	CRISP-DM

	Fontes de Dados
	Compreensão de Dados
	Organização Estrutural dos Dados
	Metadados
	Cobertura espaciotemporal
	Qualidade dos Dados

	Seleção de Dados
	Exploração dos Dados
	Relação ocorrência de eventos com a distribuição populacional
	Valores Anómalos


	Perfil das Autoestradas
	Comportamento Diário em Dias Úteis
	Comportamento Diário em Fins de Semana e Feriados
	Comparação comportamental diária de uma autoestrada entre dias úteis, feriados e fins de semana
	Comportamento Semanal
	Comportamento Sazonal

	Deteção de Eventos em Autoestradas
	Comportamento de Eventos em Autoestradas
	Caraterização de eventos

	Modelação
	Recetores de eventos
	Stream de Eventos
	Processador de Eventos
	Divulgador de Eventos
	Visão Geral

	Aplicação de Regras
	Parametrização

	Validação e Resultados
	Resultados
	Validação

	Conclusões
	Bibliografia
	Anexo 1 - Tabelas de Metadados
	Annex 2 - Código do bloco processador de eventos 


