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Resumo

Nos dias de hoje, os dispositivos moveis inteligentes com o Smartphone fazem parte do
dia-a-dia de cerca 46% dos utilizadores de telemovel, representando por isso quase
metade da populagéo portuguesa.

Estes dispositivos sdo dotados de muitas funcionalidades que permitem a detecdo do
movimento dos seus utilizadores, quer através dos seus sensores GPS e acelerometro,
quer por via dos moédulos de comunicacao sem fios Bluetooth e WiFi, e por isso podem
ser usados para passivamente colherem dados da mobilidade destes.

Este facto, embora controverso devido a questdes de privacidade de dados e de possivel
identificacdo do seu utilizador, esta a revolucionar a forma como se avalia os habitos,
tendéncias, contagens e mobilidade dos fluxos de populagcédo, quer dentro de grandes
superficies ou de espacos publicos.

A proposta deste trabalho é a elaboracdo de uma prova de conceito que explora as
tecnologias de detecdo e contagem baseadas em dispositivos WiFi, aplicadas a
problemética da contabilizacdo de passageiros num transporte publico especifico — o0s
autocarros.

A informacéo sobre o numero de passageiros bem como a mobilidade entre origem e
destinos é informacédo extremamente dificil e onerosa de obter de forma recorrente. Esta
informacao é bastante valiosa para a correta gestdo de um sistema de transportes.

O contacto com a empresa Tecmic ajudou a perceber este problema, que hoje ainda nao
tem uma solucéo ideal.

Palavras Chave: Transportes Coletivos, Autocarro, Tecmic, Carris, XTraN, Contagens,
Percursos, Mobilidade, WiFi, Smartphones
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ABSTRACT

Nowadays smart mobile devices like the Smartphone are part of the everyday life of about
46% from the mobile phone user’s base, representing almost half of total Portuguese
population.

These devices are equipped with many features that enable motion detection of its users,
either through the GPS and accelerometer sensors, or by the WiFi or Bluetooth wireless
communication modules, making possible passive collection of mobility data of its users.

This fact, although controversial due to issues with privacy of personal data and possible
user identification, is changing the way on how to evaluate habits and trends, mobility and
population flows, both within large service infrastructures, or in public open spaces.

The purpose of this work is to develop a proof of concept that exploits sensing and
counting technologies based on WiFi devices, applied to the problem of passenger
counting for a specific public transport: the BUS.

Information about passenger counting as well as mobility between origin and destination
are extremely difficult and costly to obtain on a recurring basis. This information is very
valuable for the proper management of a transport system.

The Contact with Tecmic Company helped to realize this problem, which today does not
have yet an ideal solution.

Key words: Public Transport systems, BUS, Tecmic, Carris, XTraN, Counting, Routing
Path, Mobility, WiFi, Smartphones
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1 Introducéo

1 INTRODUCAO

Um sistema de transporte coletivo eficaz € um servico essencial nas sociedades
modernas, e desempenha um importante papel na mobilidade das pessoas num meio
urbano, ao qual estdo associadas emissbes de CO2. Para maximizar a eficiéncia é
necessario a adaptacdo da oferta as reais necessidades da populacdo, que tém
variacOes de procura de forma horaria, diaria e sazonal. E portanto essencial possuir
informacao precisa e em tempo util para atuar corretamente e para tal, é necessario ter
o conhecimento real dos fluxos de mobilidade da populacéo alvo a ser servida.

Outra area recente que tem vindo a ganhar importancia € a reducédo dos consumos pela
introducéo de boas praticas de conducéo: o Eco-Driving [1, 2].

Estes conceitos tém vindo a ser implementados na Carris por meio de uma empresa que
presta servicos na area dos transportes, a Tecmic (www.tecmic.pt). A empresa Tecmic
disponibiliza atualmente o sistema XTraN [3], desenvolvido a pensar nos operadores de
transportes publicos, possibilitando aos seus operadores a consulta de tempos de
chegada das carreiras da frota, em tempo-real. Ao mesmo tempo esta aplicacao permite
controlar os consumos dos autocarros e faz de interface para uma aplicagéo que permite
identificar consumos mensais dos condutores.

Dado que o incentivo é condicdo essencial para a aplicacdo destas boas praticas de
conducéo, a Carris introduziu um prémio mensal funcdo de um ranking de consumos dos
diversos condutores. Este ranking usa um conjunto de heuristicas baseadas nos
parametros recolhidos pelo sistema XTraN.

A diversidade de dados é bastante grande e no entanto falta uma informacéo relevante
para o calculo do ranking: o niumero de passageiros no autocarro. Este parametro
influéncia bastante o consumo e por isso foi identificado com prioridade pela Tecmic.
Atualmente é utilizada uma solucdo com recurso a camaras de video, baseada em
processamento de imagem para detecdo dos passageiros. Além de dispendiosa,
verificou-se ser bastante dificil de implementar por necessitar de grandes ajustes iniciais,
por exemplo, para mitigar as interferéncias causadas pela reflec¢cdo da luz solar. Por

estas razbes mantém-se a procura de solucdes alternativas.

A Tecmic mostrou interesse na afericdo do numero de passageiros com recurso a redes
e dispositivos sem fio, principalmente o WiFi. A seccdo seguinte 1.1 (Envolvéncia do
Trabalho), explica as razdes desta escolha. A estimativa do niumero de passageiros
permite melhorar o ranking dos condutores no que respeita ao consumo (litros por 100
km) uma vez que é um parametro importante que impacta nos consumos do autocarro.
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Por outro lado, a possibilidade de perceber de forma passiva onde o passageiro entrou
e saiu (matriz de origens e destinos) € informacédo valiosa para os operadores de
transportes. Outro aspeto importante € que este tipo de aproximacodes pode ser um dos

primeiros passos para a cobranca de bilhetes em funcao do percurso feito, da hora ou
do dia.

De igual forma pretende também comparar resultados e o impacto desta solugdo com
outra a ser testada baseada em Bluetooth.

1.1 ENVOLVENCIA DO TRABALHO

Dado a grande proliferac@o de dispositivos moveis, no final de 2014 existiam em Portugal

cerca de 16,4 milhdes de dispositivos ativos ligados as redes méveis em Portugal dos
guais 79% se encontram ativos - dados ANACOM [4].

Em Agosto de 2014, 46.4% dos possuidores de telemével ttm modelos Smartphones -
dados Marktest [5] (ver grafico da Figura 1), representando cerca de 4 Milhbes de
individuos na posse de teleméveis com funcionalidades extra como por exemplo o
acelerometro, recetor GPS, capacidade de ligacéo a redes WiFi, Bluetooth, etc.

Utilizagdo de Smartphone
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Figura 1: Racio de Smartphones sobre Telemdveis (utilizadores) em 2014 [5]



1 Introducéo

Estes dispositivos fazem parte do dia-a-dia dos utilizadores e por isso podem ser usados
para passivamente colherem dados da mobilidade destes, usando os sensores GPS e
acelerbmetro. O mesmo se passa com o modulo WiFi, normalmente ativo, estes
dispositivos deixam 0 seu registo nos equipamentos de infraestrutura rede WiFi APs -
Acess Points, bem como a intensidade do sinal recebido. Com estes dois parametros é
também possivel aferir a localizagdo do utilizador como é descrito pela solugdo Cisco
Location Based Services [6]. Estes dados tém muita relevancia para os fornecedores de
servicos e de publicidade dirigida, pois permitem extrair conhecimento acerca de
determinados percursos, habitos e preferéncias dos utilizadores, normalmente dentro de
grandes espacos de comeércio e servigcos, onde existem grandes fluxos de pessoas:
Centros Comerciais, Aeroportos, Centros Intermodais de Transportes Coletivos, Campus
Universitarios, etc.

Um dos grandes fabricantes e impulsionadores da tecnologia WiFi, a Cisco, tem criado
novos standards nesta tecnologia. Desde 2002, o programa CCX iniciado pela Cisco —
Cisco Compatible Extension [7] — tem como um dos principais objetivos “enhance mobility
services for reliable business applications”. Hoje em dia cerca de 90% dos fabricantes de
chipsets WiFi sao certificados pela CCX.

A prépria Cisco disponibiliza uma plataforma para recolha e processamento dos
parametros RSSI “Receiver Signal Strength Indicator®, através da sua infraestrutura de
rede WiFi, de forma a obter a localizacdo do utilizador com uma precisdo que pode
chegar aos 5 metros: “Accuracy of less than or equal to 10 meters, with 90 percent
precision” [6].

Nos dias de hoje, esta tecnologia jA é explorada em algumas grandes superficies
comerciais e de servigcos, quer para inferéncia de localizagdo e percursos, quer para
publicidade dirigida.

Por outro lado, varias empresas de transportes coletivos tém introduzido servigos
adicionais a bordo, tais como servicos de video ou televisdo, musica, e acesso a internet
gratuito para os utentes, que se baseia em ter instalado um access point WiFi no
autocarro, que por sua vez esta conectado a um router com interface de comunicacées
moveis 3G/4G.

No caso particular da CARRIS, esta implementou o servico NET BUS a 22 de setembro
de 2010, disponibilizando aos Clientes internet gratuita para uma frota inicial de 30
autocarros.

Podemos assumir que o0 acesso a internet é um fator motivador para passageiros e
diferenciador para as empresas de transportes. Estes ultimos podem explorar o potencial
interesse comercial dos prestadores de servicos via internet, por exemplo para
publicidade dirigida ou para oferta de outros servicos aos utentes.
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1.2 CONTEXTO EMPRESARIAL DA TECMIC

A Tecmic é uma empresa Portuguesa fundada em 1988 que tem como principal objetivo
o desenvolvimento de solucdes para a gestéo inteligente de frotas. O XTraN Passenger
[3] € uma solucédo completa e poderosa que permite acompanhar em tempo real toda a
atividade da frota de transporte publicos, comunicar por voz e dados com o tripulante,
determinar e comunicar a previsdo de chegada dos proximos autocarros as paragens
assim como informar o utilizador dos transportes publicos sobre tempos de espera
através de diversos canais.

Atualmente a empresa comercializa a terceira geragao dos sistemas de Gestao de Frotas
desenvolvido pela TECMIC e é uma solucdo para gestdo de frotas, transporte de
passageiros, transporte de residuos, forcas de seguranca e servicos de emergéncia,
logistica e transporte de mercadorias.

Esta solucao encontra-se subdividida no seguinte conjunto de modulos:
XTraN Dispatch Manager

O mddulo Dispatch Manager do XTraN completa a solucdo de gestdo de frotas, com uma
ferramenta para o planeamento e gestdo dos servicos, a qual permite realizar a
otimizagdo do planeamento, em fungdo dos recursos disponiveis e das suas
competéncias.

XTraN Enforcement

O XTraN Enforcement permite as Forcas de Ordem Publica e Emergéncia terem o
conhecimento total e completo do terreno, dos meios e dos mais variados dados do
cenario.

XTraN Passenger

E um sistema de Gest&o de Frotas de Transporte de Passageiros que visa melhorar o
aproveitamento dos recursos, assegurar a regularidade dos horérios, informar os
passageiros, aumentar a seguranca a bordo e garantir uma importante reducdo dos
custos de exploracao.

XTraN Web

O XTranWeb é um interface que disponibiliza, de uma forma restrita ou livre, a
informacéo relevante aos clientes e colaboradores de uma empresa.

A TECMIC disponibiliza também o seu sistema XTraN em ASP ("Application Service
Provider"), para facilitar a consulta aos utilizadores autorizados de diversas informacgdes
relevantes acerca das atividades desenvolvidas pelas frotas.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo deste projeto é inferir o nUmero de passageiros num autocarro de forma
passiva e respetivos percursos dos utilizadores. Esta informacdo € determinada com
base na introducdo de um Access Point (AP) WIFI em modo monitoring nos autocarros
e usando o pressuposto que a grande maioria dos passageiros tem dispositivos moveis
com WIFI ativo. E um projeto ligado a uma necessidade real na area dos transportes o
gual pretende ser uma prova de conceito para a Tecmic aferir se vale a pena investir
nessa aproximacao para o0 problema da contagem do numero de passageiros. A
informacéo recolhida é trabalhada por forma a extrair informacéo relacionada com o
numero de passageiros e respetivos percursos. Esta informacdo é importante para
corrigir o ranking dos consumos dos autocarros [1, 2] através de uma estimativa do
namero de passageiros num determinado percurso.

De igual forma este trabalho propde a determinag&o de percursos feitos pelos utentes
através da analise e correlacdo de dados de variadas fontes, tal como a localizagdo das
paragens, dos recetores GPS e sensores de portas do autocarro, e dados de mensagens
de Probe Request WiFi dos terminais moéveis dos utentes. Esta informacdo sera muito
importante para o planeamento de rotas, frequéncia e horarios dos transportes.

O valor desta solucéo sera assim muito inferior a outras solucdes existentes no mercado
baseado em camaras de video, as quais tém um processo de instalacdo e de
parametrizacdo inicial bastante complexo, para nao falar dos elevados custos
associados.

Assim o presente trabalho pretende criar uma prova do conceito, pela introducdo do AP
WiFi em modo monitor, a manipulacao dos ficheiros de logging associados para extrair
informacao relevante. A informagéo recolhida deveria ser enviada para um servidor
central usando a infraestrutura existente do XTraN nos autocarros o qual tem capacidade
de armazenar eventos e comunicagdes remotas 3G. No entanto para a presente prova
de conceito, estes dados WiFi serdo recolhidos e armazenados por um sistema
independente da unidade XTraN, através de um PC portatil dedicado configurado como
servidor Syslog, pretendendo simular a unidade embarcada XTraN nesta componente
de processamento. Posteriormente estes dados serdo correlacionados com os restantes
dados dos sensores e com os dados das rotas dos autocarros obtidos através da base
de dados central XTraN Passenger.
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1.4 ORGANIZACAO DESTE DOCUMENTO

Este documento esta organizado em 8 capitulos: Introducéo, Estado da Arte, Solugéo
Proposta, Implementacéo, Prova de conceito, Conclusdes, Anexos e Bibliografia.

Nos capitulos Introducdo e Estado da Arte descrevem-se a motivacdo, contexto e
objetivos deste trabalho, em que neste Ultimo se aborda o estado da arte relativamente
as principais areas de abrangéncia que este trabalho evoca.

No capitulo 3, Proposta de Solucao, elabora-se respetivamente no modo de como se
efetuou a abordagem ao problema, caracterizando-o em termos de requisitos e de dados
disponiveis, bem como a descricdo do modelo da solucéo.

No capitulo 4, Implementacdo, descreve-se a implementacdo em detalhe de cada
componente da solucao.

Por forma a validar o conceito que este trabalho pretende implementar, o capitulo 5,
Prova de Conceito consiste num trabalho de campo com recolha de medidas reais,
recorrendo ao uso de um protétipo, em que se efetua a validagcdo do modelo proposto.

No capitulo 6, Conclusfes, efetua-se um resumo sobre os aspetos principais dos
problemas a que a solucdo proposta pretende resolver, comparando com outras
solugdes. Este capitulo inclui também uma perspetiva de evolucéo da solucao.

No final deste documento estdo os Anexos com todas as configuracdes e scripts
utilizados e a Bibliografia com as referéncias aos documentos de suporte a todo este
trabalho.



2 Estado da Arte

2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento do trabalho prévio efetuado no contexto
do presente trabalho, discute-se a familiarizacdo com a realidade da Carris e o conceito
da Eco-Conducéo, sistemas de localizacéo, contagem e de informacéao de trafego, com
recurso a sistemas informacao geografica, bem como trabalhos efetuados nessa area.

2.1 A CARRIS E A ECO-CONDUCAO

A Carris possui uma frota de 745 autocarros, conduzidos por 1410 condutores num total
de 152 rotas, com uma extensao superior a 1000 km.

A recente introducdo de medidas de Eco-Driving na Carris permitiu o aumento da
qualidade geral do servico, da seguranca e economia de combustivel.

Este conceito foi implementado pela empresa TECMIC, baseado no seu sistema XTraN,
gue oferece um sistema de gestdo integrado de frotas de transportes cujas principais
funcionalidades sdo a localizacdo GPS, controlo consumos, tempos de percursos e
ranking dos condutores. Durante um ano o XTraN produz cerca de 2,5 milhdes de
eventos. Os dados operacionais sao enviados para uma base de dados num servidor
SQL, existente no sistema XTraNPassenger [3] da TECMIC.

Nas conclusfes do trabalho de analise dos dados exportados pelo sistema XTraN “The
Impact of Driving Styles on Fuel Consumption” de Jodo C. Ferreira, José Almeida e
Alberto Rodrigues da Silva [1], é referido o seguinte:

“Overall, our findings show that adopting appropriate driving styles can reduce fuel
consumption on an average between 3 to 5 liters per 100 km. This can save 15 to 30
liters per bus in just a working day. Taking into account fuel prices, these savings
represent 20€ to 40€ a day, per bus. Considering the working days in a year and with
around 1,500 involved drivers, this may impact significant savings that can go up to 1.56M€
per year.”

E ainda de assinalar que a identificacido das acdes de conducdo que influenciam o
consumo é ainda mais importante nos casos de operadoras de frotas de autocarros,
devido ao elevado numero de horas que os condutores fazem numa base diaria.

O investimento na formacdo da eco-conducdo e na promoc¢ado de bons estilos de
conducédo pode resultar em economias relevantes para as empresas de transporte e
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logistica. No entanto, um fator importante que ainda ndo é mensurado e contribui para o
consumo de combustivel, € o nimero de passageiros. Este € um dado importante em
falta no sistema XTraN e € o principal objetivo deste trabalho.

A metodologia de andlise conduzida ao longo desse processo esta representado na
Figura 2.

«XtraN Data - Original Datastore»
15M events records

Data collected ]

befween 2010-2012, | Process L Ol >

1041 drivers, 73 - 44 parameters
routes and 745 buses -

i

. - «External data»

ldentification of main N - Weather, Trafic :Data
parameters Process-2: D.ata -] _ 434K records

Outlier identification onf ==~~~ Pre-Processing - 29 Parameters

data T

«Cleaned/Transformed: datastore»

N

Data analyses based Process-3: OLAP %\ _ | - 12M events records
on cube operations  |----- - 30 Classes
Consumption patterns -

L -7y OLAP based Report

Data Manipulation
Parameters implemented as cube

Identification of Impact
Factors (IFs)

"= Data Discretization for NB algorithm
Data Mining: Report:

-ldentification of IFs that mostly influence
fuel consumption

Figura 2: Metodologia de trabalho no processamento dos dados XTraN [1]

2.2 SISTEMAS DE LOCALIZACAO E CONTAGENS

2.2.1 Trabalhos Académicos

Os dados WiFi extraidos das mensagens de gestdo 802.11 tém sido ultimamente
utilizados para os mais diversos fins, nomeadamente para a determinacao de trajetorias
de movimentacao [21], relacdes sociais entre individuos [19], tempos de espera em filas
[22] e estimac&o de densidades populacionais em determinados espacos [18, 20].

Para o sucesso nos resultados da estimacéo, recorre-se normalmente a medidas extra
para aumentar o niumero de mensagens recebidas, uma vez que a frequéncia destas
mensagens ndo € normalizada e cada fabricante opera com valores diferentes. Estas
medidas fardo parte da uma monitorizagao ativa em vez de passiva, e requer software
especifico (ndo standard) para o Access Point.
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No trabalho de Zhuliang Xu et All, em “Pedestrain Monitoring System using Wi-Fi
Technology And RSSI Based Localization” [17], um dos métodos utilizados foi a injecao
de mensagens Probe Response por via de Access Points com software adaptado. Esta
medida ndo é standard e nem todos os terminais respondem de igual forma, de modo a
ser recolhido o seu MAC Address, sendo este o objetivo primordial (ver Figura 3). Os
testes efetuados demonstraram um aumento global de 10% de mensagens dos
terminais.

Brands Operation System Sniffing Packet Injection
HTC Corporation Android YES YES
Apple Inc. 10S YES NO
Sony Mobile Android YES YES
Samsung Android YES YES
Corporation
Blackberry Blackberry OS YES NO

Tabela 1: Comportamento dos terminais face a “Probe Response” [17]

Para estimacao da localizagdo com necessidades de maior precisao ou de contagens de
terminais, A. B. M. Musa e Jakob Eriksson no seu trabalho “Tracking Unmodified
Smartphones Using WiFi Monitors” [21] propdem a adocdo de medidas adicionais:
difundindo SSIDs muito populares de forma a aumentar a detecdo do numero de
terminais, provocando pedidos de Attach ou ainda difundir SSIDs que estdo a ser
inquiridos pelos terminais, aumentando o nimero de mensagens desses terminais.

De modo a obter a localizacdo dos terminais e determinar as suas trajetorias recorre-se
as medias RSSI “Receiver Signal Strength Indicator”. Estes valores sdo essenciais para
se obter a posicao do terminal através da trilateracdo com varios APs, usando a relacéo
logaritmica com o inverso da distancia.

No entanto estas medidas séo efetuadas pelos terminais, convertendo a intensidade do
sinal recebido para um valor indicativo. Este valor tem variacdes que dependem das
condi¢cdes e do meio de propagacao, pelo que apresentam flutuacdes ao longo do tempo
para uma posi¢cdo estatica. Num meio de elevada concentracdo de terminais e de
obstaculos em movimento, € necessario um algoritmo de filtragem para retirar a
componente de ruido do sinal.

A Figura 4 mostra a relacdo do valor RSSI com a distancia, antes e depois de ser aplicado
0 processamento EDM — Empirical Mode Decomposition [17], que retira as componentes
de alta frequéncia.
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Figura 4: Relacdo entre RSSI e distancia com e sem filtro EMD [17]

No trabalho de Lorenz Schauer, Martin Werner, Philipp Marcus em “Estimating Crowd
Densities and Pedestrian Flows Using Wi-Fi and Bluetooth” [18], foi efetuado uma
comparacao entre as contagens de pessoas que passavam pela zona de seguranca de
embargue no aeroporto de Munique, usando WiFi ou Bluetooth. As correlacdes entre a
“ground truth” do sistema de bilhética contagem disponibilizada pelas autoridades e as
inferéncias efetuadas através dos sinais WiFi e Bluethooth revelaram que o numero de
contagens unicas entre estas duas tecnologias foi substancialmente diferente: o racio
das contagens Bluethooth / Wifi foi menor que 4%. Relativamente a correlagdo para com
o sistema de bilhética, os indices foram de 0,53 para BT e de 0,75 para WiFi.

Em complemento existe um trabalho efetuado por Vassilis Kostakos et all [32] em
parceria com o operador Horarios do Funchal, que explorou a tecnologia Bluetooth para
a contagem de passageiros. Este estudo revelou uma boa correlacdo de 0,73 entre os
passageiros detetados para com a contagem de bilhetes cobrados, embora o n° de
detecdes corresponda a cerca de 10% dos passageiros reais (ver Figura 5). A
desvantagem deste sistema € que para um terminal ser descoberto, o terminal tem de
estar em nodo “discoverable”. A vantagem é que o protocolo permite que a estagéao de
monitoria envie ativamente mensagens de pesquisa de terminais Bluetooth.
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Figura 5: Contagem passageiros Bluetooth [32]

2.2.2 Cisco Location Base Services

A Cisco implementou o seu préprio sistema e algoritmos de localizacdo com base nas
mensagens CCX [7], standard patrocinado pela propria Cisco. Através destas
mensagens de gestdo, o sistema consegue de forma sistematizada e global, solicitar aos
terminais métricas o valor de sinal recebido dos APs, permitindo assim obter as
informacgdes sobre o ambiente de radio a partir da perspetiva do cliente. O sistema LBS
da Cisco utiliza estas medicbes para que, de forma rapida e precisa, calcular a
localizacéo do cliente.

Os APs emitem mensagens de solicitacdo de medicdo radio para os clientes que
suportem as versdes CCXv2 ou posteriores. Estas mensagens séo enviadas para cada
SSID e para cada interface de radio, num intervalo de tempo pré-configurado. Neste
processo de medicdo radio, os clientes enviam os probe request para todos os canais
especificados no pedido.

Para aumentar a precisdo da localizacdo, os APs emitem pedidos de medicdo
diretamente a determinados clientes que suporte CCXv2 ou superior. Os clientes enviam
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entdo em resposta, varios relatérios de medicao para o AP e para o controlador WLC.
Estes relatorios incluem informacgdes sobre o ambiente de radio e dados que permitem
interpretar a localizagé@o dos clientes, tais como o relatorio de path-loss measurement.

Desta forma, a Cisco evita o problema da dependéncia das mensagens de scanning por
parte dos terminais, controlando totalmente a periodicidade e tipo de medidas a obter. A
Cisco anuncia que o seu sistema (dependendo do numero de APs instalados) consegue
precisoes de localizacédo de cerca de 5 metros [6].

A arquitetura da solucéo esta apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Cisco Location-Based Services Solution Architecture [6]

2.3 SISTEMAS DE INFORMACAO DE TRAFEGO E VISUALIZACAO

2.3.1 GTFS - Static Transit

Nos ultimos anos, o General Transit Feed Specification [14] tornou-se no formato mais
popular para descrever as rotas e horarios das carreiras de redes de transporte de
passageiros. Grande parte dos operadores de transportes de todo o mundo ja
disponibiliza as suas fontes de dados neste formato. Esta especificacdo de dados
estaticos permite modelar horéarios diarios ou semanais, informagédo das paragens,
informacao geografica de percurso em multi-linhas “shapes”, taxas e alguns dados mais
especificos tais como admissao de bicicletas e cadeiras de rodas, etc.
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Uma fonte de dados GTFS consiste em 13 ficheiros CSV (alguns sao opcionais), sendo
0S mais importantes listados na Tabela 2:

agency.txt calendar.txt
stops.txt calendar_dates.txt
stop_times.txt shapes.txt

trips.txt routes.txt

Tabela 2: Principais ficheiros GTFS

Exemplos de dados GTFS bem como o diagrama UML detalhado que descreve as
dependéncias entre as tabelas podem ser obtidos nas seguintes ligacoes [16].

https://developers.google.com/transit/gtfs/examples/gtfs-feed

http://www.google.com/help/hc/images/transitpartners 1106431 objecttablelarge en.qif

2.3.2 GTFS - Realtime

Desde 2011 a especificacdo GTFS foi estendida para suportar informacéo de tempo real,
na forma de atualiza¢Bes de tempos (atrasos) de determinadas carreiras face ao horério
oficial.

Esta extenséo da suporte a trés novos tipos de dados [15]:

Trip updates - onde sdo publicados os atrasos, cancelamentos ou alteracdes de
percurso relativamente a um identificador de rota GTFS.

Service alerts — campo genérico para publicacéo de noticias

Vehicle positions — posicdo GPS e velocidade do veiculo em tempo real.

2.3.3 Ferramentas GIS open source

Para o suporte aos dados de transito com vertente geogréfica, quer para armazenamento
como para sua visualizagao, € necessario recorrer a bases de dados com extensao para
dados geogréficos. Atualmente existem inimeras ofertas da Microsoft (SQL), Oracle
(Spatial Locator) e IBM (DB2 Spatial), que ou requerem licenciamento ou sistemas
operativos proprietarios.

Em termos de software open source, existem opc¢des que permitem explorar a
componente geografica dos dados, bastante utilizadas no mundo académico e
empresarial.

O PostgreSQL, com suporte geografico através do extensor PostGIS, € uma base de
dados desenvolvida pelo “The PostgreSQL Global Development Group”, tem uma forte
presenca no mundo académico e tem licenga open source.
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O MySQL Spatial tal como o PostGIS (extensdo geografica para o PostgreSQL) tém
licenca GPL.

O pgRouting igualmente open source, € um extensor ao PostgreSQL/PostGIS e fornece
a funcionalidade de calculo de rotas geoespaciais, com 0s algoritmos mais usuais para
o caminho mais curto tais como A* Dijkstra, e suas variantes. Existem também
ferramentas para importar dados do formato OpenStreetMap para PostGIS.

Como sistema de visualizacao de dados geograficos, o0 QGIS oferece uma das melhores
ferramentas open source, compativeis com PostGIS, a par com o OpenStreetMap que
fornece dados cartogréaficos de todo o mundo.

2.3.4 Caso de estudo TRAVIC

Um caso de estudo que envolvem muitas das ferramentas de software open source
referidas (GTFS, PostGIS, OpenStreetMap, entre outras) foi efetuado em 2014 pela
empresa geOps [25] para mapear redes de transportes publicos em conjunto com a
Universidade Freiburg na Alemanha. Deste projeto resultou a aplicagdo TRAVIC [26] -
para visualizacdo de transportes de todo o mundo em tempo real (ver Figura 7), cujos
dados séo alimentados via GTFS. O projeto pode ser acedido pela seguinte ligagéao:

http://tracker.geops.ch/?z=148s=1&x=-8235743.4976&y=4971840.9526&|=transport
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Figura 7: TRAVIC — worldwide transport movement tracker [26]
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3 PROPOSTA DE SOLUCAO

O presente trabalho propde a introdugcdo de um Access Point (AP) WiFi em modo
monitoring nos autocarros. Desta forma, este projeto-piloto ndo interfere na possivel
infraestrutura WiFi existente. Numa fase de exploracdo, esta proposta assenta no
pressuposto que os autocarros disponham de infraestrutura WiFi para disponibilizacao
de acesso a internet, de modo a recolher as maiores sinergias possiveis para
rentabilizacao do projeto. Por este motivo decidiu-se em alavancar o projeto em torno de
solucdes standard, ndo modificando o software existente no AP, mesmo que tal fosse
possivel. Por outro lado, assume-se de que a maioria dos passageiros usa dispositivos
moveis com o WiFi ativo.

A solucdao identificada consiste na introducdo de um Access Point (AP) WiFi, em modo
monitoring, para que seja possivel obter os dados das mensagens WiFi Probe Request
enviadas pelos smartphones dos utentes presentes no autocarro.

Estes dados seréo correlacionados com a informacéo existente na base de dados XTraN,
onde temos acesso a informacdo das carreiras e suas paragens, informacéo de porta
aberta do autocarro e sua posi¢cdo GPS.

Esta solucdo permite, de forma passiva, determinar os percursos efetuados pelos
utentes, relacBes horérias e sua duracao, aferir o nimero de passageiros construir a
matriz de origem/destinos.

3.1 REQUISITOS GERAIS

Apos diversas reunifes com responsaveis da Tecmic foram definidos um conjunto de
requisitos gerais do trabalho:

= Afericdo do numero de passageiros com base na solucédo Wi-Fi;
= Inferéncia dos percursos efetuados pelos passageiros;

* Integragdo com o sistema XTraN da Tecmic;

= Solugéo com baixo custo de implementacéo;

Inferéncia de Percursos dos Utentes dum Transporte Coletivo 15



3.2 MODELO E COMPONENTES DO SISTEMA

Uma das principais vertentes deste trabalho é o de contabilizar os passageiros (através
de seus terminais smartphones) ao longo dos percursos das carreiras da Carris usando
o sistema WLAN WiFi a instalar no autocarro.

Para esta contagem, contribuem as mensagens enviadas por cada dispositivo movel,
com o objetivo de sondar ativamente as redes WiFi disponiveis, os dados dos sensores
XTraN instalado no autocarro: recetor GPS (posicionamento) e sensor de portas
(aberta/fechada), os dados das paragens e percursos de cada carreira.

O diagrama do modelo do sistema proposto € ilustrado na Figura 8, onde identifico os
principais componentes da solucdo proposta para satisfizer os requisitos:

e AP WiFi configurado em modo monitor e instalado de forma autbnoma;

e XTRAN on Bus, o qual tem integrado o sistema de transferéncia de dados para
um sistema central;

e Base de dados central, onde estdo armazenados todos os dados estaticos e
operacionais;

e Processamento e correlacdo dos dados, onde é feito o primeiro tratamento de
dados com a respetiva limpeza e correlacao;

e Extracdo de informacdo onde é possivel obter, por exemplo, a matriz
origem/destinos;

Report g 0oDo Y
meter

XTRAN on BUS ‘

Pré-Processamento

Extracdao de
informacao Mobile Network

Query

. DadOSd Interrogag§0 WiFi GPS, Sensores Carreiras
rocessados

Correlacao
Filtragem XTRAN PASSENGER

Figura 8: Diagrama geral do modelo proposto



3 Proposta de solucao

3.2.1 Access Point WiFi

Para a elaboracao deste trabalho e para a realizagéo da prova de conceito optou-se pela
utilizacdo de um AP Cisco da série 1250, equipamento disponivel e cedido por
empréstimo pelo fabricante. Existem no entanto equipamentos Cisco mais adequados
na utilizacdo dentro de veiculos, embora partiihem das mesmas versées de software.
Este AP sera configurado para enviar os dados para um servidor Syslog externo, que
podera ser o da unidade XTraN. Nesse caso o controlador da unidade processa os dados
recebidos, filtra-os e agrega-os de modo a diminuir o volume da transferéncia para o
sistema central, usando os meios de comunicacdes disponiveis sem fio, GPRS/3G, WiFi,
etc.

No entanto, dado que este processo € completamente novo e paralelo ao sistema XTraN
existente, optou-se por emular este processo através de um PC portatil, externo ao
sistema. Os dados do AP s&o assim enviados para um processo syslog server instalado
no PC para recolha e armazenamento dos dados. No ambito da prova de conceito, este
PC executa os varios scripts de Software, que simulam o médulo embarcado XTraN na
componente do processamento necessario aos dados. Neste processamento € essencial
efetuar o respetivo tratamento aos dados, (extracao, filtragem, agregacao e formatacéao)
bem como inserir informacao de identificacdo do Veiculo, Carreira, Percurso, Variante
de percurso e Sentido, para que a base de dados suporte dados de diferentes Carreiras.

Com este pré-processamento dos dados WIFI conseguir-se-a reduzir substancialmente
o volume de dados através da agregacdo dos MAC address num unico registo por cada
evento. Normalmente o terminal envia multiplas mensagens por cada evento de pesquisa
por redes WIFI - uma para cada SSID existente no seu historico. Esta agregacao ira
também facilitar o processo de correlacao de dados.

3.2.2 Unidade XTraN

Esta unidade garante a centralizacéo e agregacao de todos os dados dos sensores do
veiculo, nomeadamente os mais relevantes para este trabalho: o tacémetro, odémetro,
sensores de portas e recetor GPS, mas também para todos os restantes sensores:
acelerador, travdo, mudancas, consumo combustivel, etc.

O modulo GPS, opcional no sistema XTraN, esta integrado em conjunto com os restantes
sensores, disponibilizando a informacdo por consulta ou por eventos. Para o propésito
deste trabalho, € importante a integracao deste médulo uma vez que o controlador da
unidade embarcada disponibiliza a informacé&o da posi¢éo integrada com os eventos dos
sensores de portas. Este modulo efetua o tratamento dos dados (extragao, filtragem,
agregacéo e formatacdo) bem a insercdo da informacédo de identificagcdo do Veiculo,
Carreira, etc. de modo a serem relacionados na base de dados. Os dados GPS séo
armazenados sem agregacdo numa tabela separada.

Inferéncia de Percursos dos Utentes dum Transporte Coletivo 17



Esta unidade garante também a transferéncia dos dados dos sensores para o0 sistema
central usando os meios de comunicac¢des moéveis disponiveis sem fio, GPRS/3G, WiFi,
etc.

3.2.3 Sistema Central de Dados

O centro de dados XTraN € constituido por uma base de dados principal (Passenger)
com os dados estaticos de percursos, paragens, carreiras, tempos medios de troco e
horarios. Além dos dados principais, esta base de dados aloja também os dados de
servico operacionais, nomeadamente: inicio e fim de servico de carreira/percurso,
mudancas ocasionais de percurso e horéario, e dados operacionais para cada viatura.

Neste sistema sdo também alojados as tabelas de dados dos sensores da unidade
embarcada: dados dos sensores de porta, GPS, odémetro, consumos e outros dados de
suporte a todo o sistema, exemplos podem ser consultados em [1].

Com a inser¢cdo neste sistema do AP WiFi, teremos novos dados operacionais a
armazenar com o registo de todos os MAC Address detetados ao longo do percurso para
uma determinada viatura.

3.2.4 Processamento e correlacdo dos dados

Nesta etapa sdo efetuadas as interrogacdes SQL as diferentes bases de dados com o
objetivo de correlacionar os dados das diferentes fontes.

Através destas interrogacdes, vamos obter uma nova tabela com todos os dados
necessarios desnormalizados de modo a se conseguir aplicar os algoritmos para
discriminar e filtrar os dados dos utentes para a contabilizacdo pretendida em cada
ligacdo entre paragens.

O modelo para esta discriminacdo pode ser dividido em duas partes principais,
correspondendo aos factos de o terminal se encontrar dentro ou fora do autocarro.

Para o facto “dentro”, a principal preocupacgao € obter o maior numero de verdadeiros
positivos. Considerando a limitagao temporal do envio dos “probe requests”, 0 modelo
tem de conseguir obter a maior duragéo possivel para janela de amostragem, sendo este
0 espaco ou o tempo entre cada paragem.

Para o facto “fora”, a principal preocupacado € excluir o maximo numero de falsos
positivos. Esta funcao € dificultada pela grande janela de amostragem. Mas para evitar
estes casos, considera-se que para a correta contabilizagdo, o terminal tem de ser
identificado em duas posi¢ces ou tempos de amostragem consecutivas.
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O seguinte grafico na Figura 9 mostra os principais casos de uso (sendo impossivel
prever todas as situacdes) para o algoritmo de decisdo que ira determinar se terminal se
encontra dentro ou fora do veiculo, recorrendo a fun¢des para efetuar a discriminagéo.

Trajeto do Terminais WiFi
Autocarro dentro fora
casos de uso A B C D E F G H
em verdadeiros positivos verdadeiros negativos
movimento falsos negativos falsos positivos
o _ ¢ el parado Vi- A1 v2-- Ao | xa X1 D\
S 3 5'9_ 1\ | Vvi-- 2\ | v2-- | /X1 X1 X X3
S x| THE] parado vi-\ \vi-/ [v2-) \v2-/l] x1 X1
3 0 c |
© O| 2
o € em
o = V1-- V1-- V2 V2 X3 X3
'g 8 movimento \

C — — — —
£ 3 £ arado | \v/ /vi\ \2/& N2 / X2 X X3\ |
s ° @ 1\ | Vi-- 2\ | V2-- X2 X2 X X3
;‘ > & parado Vi--\ Wi--/ [V2--)\ W2-- X2 X2 /]
T 3

em
?8 |g . V1-- V1-- V2 V2
= movimento
& £ arado \"/ V1 - v2--\ |\ o \_/ ]
| s .
o
1 o parado - A
em
movimento
parado N\ N\

Figura 9: Casos de discriminagao de terminas

Os estados considerados para o autocarro Sao 0s seguintes:

Em movimento;
paragem);

numa paragem);

Parado (quer por condicionamento de transito ou por se encontrar numa

Parado com portas abertas (considera-se que o autocarro apenas abre as portas

Os casos que correspondem aos terminais WiFi de passageiros que estdo de facto
dentro do autocarro sdo os casos A, B e C, D. Estes casos tentam representar a
dificuldade da detecdo devido a periodicidade das mensagens probing request.
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Os casos E,F e G,H correspondem a casos em que o0s terminais estao de facto fora do
autocarro, sendo que E,F representam pessoas que aguardam em paragens sendo
detetadas pelo access point e G,H s&o viaturas que acompanham o autocarro durante
um certo tempo do percurso sendo também detetadas.

Os terminais sao representados com Vn ou Xn consoante estéo de facto dentro ou fora
do veiculo e séo identificados do seguinte modo:

e Verde = positivos
e Vermelho = negativos
o ‘- " = Terminal ndo detetado

Cada par de casos esta avaliado por duas funcbes de discriminacdo distintas,
representadas no grafico em paralelo e identificadas com as elipses em azul e laranja,
sendo que irdo efetuar a segmentacao dos dados de duas formas diferentes:

e As elipses azuis representam a janela de amostragem temporal delimitada pelo
evento de abertura de portas;

e As elipses laranja representam a janela de amostragem espacial delimitada pela
posicdo geografica da paragem;

Comparando as propriedades das duas funcdes, prevé-se que a funcdo azul nado
discrimine muito bem os falsos positivos e a fungao laranja “perde” os verdadeiros
positivos dado a sua limitagao temporal.

Embora aplicando a restricdo de o terminal ser detetado em duas janelas consecutivas,
pode revelar-se muito facil existirem falsos positivos. Os casos que se consideram mais
problematicos sdo os casos “E” e “F” ilustrados na Figura 9, em que o X1 e X2
representam terminais nas paragens. O terminal X2 é um falso positivo identificado pela
funcao azul.

Este caso pode ocorrer com bastante frequéncia, uma vez que nos locais de paragem
podem existir bastantes passageiros que nao entram no autocarro.

Para melhorar a eficacia deste modelo, pode-se recorrer a uma nova funcédo em que que
diminua ligeiramente a janela de amostragem momentos antes do local de paragem. Esta
funcéo (elipse verde na Figura 10) tem o inicio de amostragem coincidente com o evento
de abertura de portas, mas o instante final seria identificado pelo instante em que o
autocarro chega a zona paragem dado pela posicdo GPS ou em alternativa, um valor
temporal antes do inicio da abertura de portas.



3 Proposta de solucao

parado

Paragem

em
movimento

parado X2

Paragem
>
N

parado X2

em
movimento

Figura 10: Funcao de Discriminagéo

No entanto, esta solucédo néo resolve todas as situacdes, como se mostra nos casos “G”
e “H” da Figura 9. Estes casos representam um terminal dentro de outro veiculo que
circula junto do autocarro durante um periodo de tempo indeterminado.

A escolha da melhor solucao sera objeto de estudo posterior, na Prova de Conceito
descrita no capitulo 5.

3.2.5 Extracao de informagéo

Apos o tratamento e manipulacdo dos dados efetuado no mdédulo de processamento
anterior, em que se conhece a natureza especifica dos dados, 0 seu dominio, e suas
interdependéncias, foi disponibilizado um modelo de dados simples sob a forma de
tabelas onde se poderdo efetuar as interrogacfes diretas para se extrair a informacao
necessaria.

Nesta Ultima etapa serdo efetuadas as diversas vistas sobre os dados de modo a se
obter as informacdes necesséarias para a inferéncia dos percursos efetuados pelos
utentes. Esta abordagem especifica tem a vantagem de permitir definir algoritmos mais
ajustados ao problema especifico deste projeto.

Para o problema em causa, este médulo disponibiliza interfaces para a extracdo de
informacédo, onde é efetuada a manipulacédo dos dados para aferir informacao relevante
como o0 numero de passageiros por carreira, percursos efetuados funcéo do periodo do
dia e da zona.

A principal informag&o que se pretende extrair € a matriz de Origem e Destinos dos
passageiros. Com base nesta informacéao € possivel inferir possiveis causas e efeitos
correlacionando estes dados com outros acontecimentos externos, tais como efeitos
climatéricos, eventos sociais, estacfes do ano, periodos de aulas e de férias, etc.
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Uma grande mais-valia de termos os dados georreferenciados, numa base de dados com
suporte geografico, € o facto de permitir mostrar informacéo associada aos fluxos de
mobilidade dos passageiros diretamente sobre cartografia.

3.3 DADOS DO SISTEMA
3.3.1 Dados WiFi

Pretende-se obter os dados identificadores do terminal (MAC address) através das
mensagens ou frames de gestdo 802.11 [11, 13]. Estas mensagens nao encriptadas sao
enviadas pelos terminais aqguando da pesquisa por redes WiFi disponiveis - frames Probe
Request.

Em cada mensagem é enviado um dado uUnico do terminal - o seu MAC address - e
opcionalmente o SSID da rede a inquirir.

A pesquisa do terminal pode ser ativa ou passiva, sendo esta Ultima sem resultado
préatico para o objetivo deste trabalho.

e Pesquisa Ativa: Este modo € o preferido pelos terminais WiFi, uma vez que
permite sondar, de forma seletiva ou geral, quais as redes disponiveis. Neste
modo, os terminais enviam um tipo de frame de gestdo 802.11 para obter os
SSIDs dos APs a que se poderao conectar — Probe Request. Os APs podem usar
0s SSIDs do seu histérico armazenado ou ainda colocar este campo a NULL
enderecando a mensagem para todos os APs que estejam na sua zona de
cobertura (mensagem broadcast).

e Pesquisa Passiva: Os terminais aguardam pelo envio da frame de gestdo dos
APs WiFi com os seus SSIDs respetivos — a frame Beacon. Este € o modo passivo
utilizado pelo terminal para obter uma listagem do APs disponiveis. Mas nem
todos os APs estdo configurados para enviarem em broadcast os seus SSIDs.

A obtencéo destes dados é conseguida através da colocacdo do AP em modo debug
para este tipo especifico de mensagens de gestdo, as quais sao enviadas para um
servidor Syslog existente ho modulo de controlo do sistema XTraN. O formato destas
mensagens, geradas no AP, é o seguinte:

Timestamp - String com data e hora no formato HH:MM:SS.MMM
N° sequéncia - Valor em hexadecimal com 3 bytes
Valor 008 - Nao existe descricdo sobre este campo

Canal e radio usado - Canal e radio usado. Exemplo: -11b
Broadcast address - MAC address hexadecimal na forma ffff.ffff.ffff
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Client address - MAC address hexadecimal na forma aaaa.aaaa.aaaa
SSID - Campo a NULL ou com SSID pretendido.
Exemplo: FON_ZON_FREE_INTERNET

Abaixo apresenta-se um excerto das mensagens debug probe request obtidas na
consola do AP:

*Mar 1 00:27:04.675: 000357, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, bcdl.d344.a696 SSID: NULL
*Mar 1 00:27:44.347: 0002AF, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, bcdl.d344.a696 SSID: Casa-
BAMJ]

*Mar 1 00:27:44.351: 0002AF, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, bcdl.d344.a696 SSID: NULL
*Mar 1 00:28:11.367: 0001C1, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, 98d6.f79a.9875 SSID:
FON_ZON_FREE_INTERNET

*Mar 1 ©00:28:11.387: 0001D5, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, 98d6.f79a.9875 SSID:
FON_ZON_FREE_INTERNET

*Mar 1 00:28:49.003: 000153, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, cOee.fb25.248f SSID: NULL
*Mar 1 00:28:49.015: 00015E, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, cOee.fb25.248f SSID: orantol
*Mar 1 00:28:49.015: 00015F, 008, -11b, ffff.ffff.ffff, cOee.fb25.248f SSID: NULL

Podemos verificar a presenca do MAC address do terminal em todas as mensagens e
opcionalmente o SSID da rede a inquirir. Este SSID é um dado importante acerca do
histérico de utilizacdo das redes WiFi, que pode ser usado como informacédo extra sobre
aquele utilizador.

Por cada evento, o terminal envia varias mensagens por segundo, uma por cada SSID a
pesquisar, incluindo uma mensagem com o campo SSID com o valor “NULL”,
significando qualquer SSID.

3.3.2 XTraN Passenger

Esta base de dados foi disponibilizada através de uma ligagdo remota via VPN para um
servidor  SQL na  Tecmic. O nome da base de dados e
‘FSETP_RTP_Passenger CARRIS”, onde fazem parte dezenas de tabelas com os
dados XTraN sobre os percursos, dados dos veiculos e seus sensores, dados dos
condutores, horérios, etc.

Uma das estruturas de dados existente representa as varias carreiras de autocarros,
suas rotas e paragens. Estes dados, de natureza estatica, servirdo de base ao sistema
com a finalidade de serem comparados com as posi¢cdes GPS obtidas em cada evento
gerado pelos sensores do autocarro (concretamente 0s sensores de porta
aberta/fechada).
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O modelo de relagéo simplificado € o seguinte:

CARREIRA (ID, NR_CARREIRA, NOME_CARREIRA, URBANA, NR_PTPARAGEM)
CARREIRAVARIANTE (ID, FK-ID_CARREIRA, DATA_INI, DATA_FIM,
NR_VAR_PERC)

CARREIRAVARIANTESENTIDO (ID, FK-ID_CV, SENTIDO, FK-ID_VARPERC_INI, FK-
ID_VARPERC_FIM)

VARPERC (ID, FK-ID_CVS, FK-ID_TROCO, ORDEM_TROCO, FK-NEXT)

TROCO (ID, DESCRITIVO, MAXSPEED, FK-ID_CONNECTION_INI, TROCO_GEO)
Connection (ID, ORDEM_PARAGEM, DIST_PARAGEM_SEG, DIST_ACOMUL, FK-
ID_PARAGEM, FK-ID_TROCO, FK-NEXT)

ConnectiontTime (ID, EPOCA, DIATIPO, TEMPO_PERC, TEMPO-PARADO, FK-
ID_CONNECTION, FK-ID_VARIANTE)

VARIANTE (ID, DESCRITIVO, TRIGER_INI, TRIGER_FIM)

PTPARAGEM (ID, NUMERO, NOME, INICIAIS, TIPO, MAXTIME_SEC, LAT, LONG)

A tabela CARREIRA contém os dados relativos ao servico da carreira: Numero, Nome,
tipo Urbana, Niumero de Paragens, bem como outros dados operacionais. Uma carreira
pode ter variantes de percurso e de horarios, pelo que existe outra tabela,
CARREIRAVARIANTE para tratar esse aspeto.

A tabela CARREIRAVARIANTESENTIDO, tal como o nome indica, representa o sentido
de percurso de uma carreira. A partir desta ultima, é efetuada a relacdo de ordem para
cada troco de percurso, através da associacdo com a tabela VARPERC, que contém as
referéncias para cada trogo.

A tabela TROCO representa um conjunto de ligagdes entre paragens. Essas ligacoes
sdo representadas pelas tabelas CONNECTION e CONNECTIONTIME: a primeira
referencia a paragem destino e a préxima ligacdo, com informacgdes sobre as distancias.
A segunda tem a informacao sobre os tempos de acordo com determinadas variantes.

E importante salientar a Gnica tabela que contém um elemento geométrico é a tabela
troco, mas 0s pontos das paragens nao pertencem a estrutura geomeétrica. Assim, 0s
dados uteis para a inferéncia do local de paragem sdo de facto os dados Latitude e
Longitude da tabela Paragem. Note-se também que a tabela PTPARAGEM tem um
atributo MARGEM_GPS o que indica que estes pontos foram obtidos por GPS e que tém
uma margem de erro. O erro GPS maximo presente na tabela PTPARAGEM é 25 metros.

Para obtencdo de uma vista sobre os dados das paragens para cada carreira, variante e
sentido foi efetuada uma query SQL descrita no Anexo 1.

Na Figura 11 apresenta-se o modelo de dados parcial relativo aos dados estaticos das
carreiras.
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Figura 11: Base de dados XTraN Passenger (parcial)

CARREIRA CARREIRAVARIANTE CARREIRAVARIANTESENTIDO
PK | ID PK 1D PK 1D
NR_CARREIRA DATA_INI TIMESTAMP2
NOME_CARREIRA DATA_FIM SENTIDO
URBANA NR_VAR_PERC TIMESTAMP
SENTIDO_ASC TIMESTAMP Description
SENTIDO_DESC NR_CARREIRA FK3 FirstBranch
SENTIDO_CIRC —— FK1 ROUTE_ID — FK4 LastBranch
SENTIDO_URBANO PublicVisibility FK1 ID_CV
NR_PTPARAGEM StateOfGeom ISGeomComplete
PAINEL_PRIO RvdGeom
TEMPO1
TEMPO2
MOSTRA_PIP
MOSTRA_SIMIP
TIMESTAMP
CODIGO_CARREIRA VARPERC
PublicVisibility
FirmGroup PK 1D
IsRouteExitActive
RouteExitMargin NR_ORDEM_TROCO
FK2 NR_TROCO
FK1 ID_CVS
FK4 Next
PTPARAGEM 6
Pk | 1D £ Connection
PK 1D
Ul | NR_PTPARAGEM TROCO
TIPO_MOB_URB DIST_PARAGEM_SEG
TIPO_INSTALACAO NR ORDEM PTO PK | NR TROCO
NOME_PARAGEM TIPO_PARAGEM TIMESTAM P2
INICIAIS DIST_PTO_SEG TIMESTAMP1
ABREVIATURA NR_ORDEM_PARAGEM [P DESCRICAC
ABREVIATURA DIST_ACUMULADA FK1 | FirstConnection
ABREVIATURAS VISIVEL LastConnection
ABREVIATURA4 FK3 BUSSTOP_ID D ——
ABREVIATURAS FK1 Next MAXSPEED
TrocoGeo
ABREVIATURA6 FK4 BRANCH_ID TrocoGeotext
ABREVIATURA7
ABREVIATURAS
TIPO
MARGEM_GPS
LATITUDE
LONGITUDE
NR_PIP T
ModifiedUser ConnectionTime VARIANTE
CreatedUser PK 1D PK N.B_MAB.'.ANIE
TIMESTAMP >
CreatedTimestamp TEMPO_PERCURSO DESC_VAR
DeletedTimestamp TEMPO_PARADO TIME_TRIGGER_INI
DeletedUser EPOCA TIME_TRIGGER_FIM
ServicelnitBusStop FK1 CONNECTION ID
MaxTimeINSegONBS FK2 NR VARIANTE
NumBusInBS DIA TIPO
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3.3.3 Sensores

Os dados dos sensores sao recolhidos pela unidade XTraN embarcada no veiculo. Esses
dados s&o processados e armazenados na unidade para envio posterior ou em tempo
real para a base de dados sistema central.

Para a solucdo proposta é necessario 0 momento em que ocorre a abertura e fecho das
portas do autocarro. Este indicador sera utilizado para delimitar os momentos de
validag&o dos utentes detetados pelo AP.

A estrutura de dados é a seguinte:

BUS_ID - Identificador do veiculo

CARREIRA - NUmero da carreira

SENTIDO - Sentido do percurso: ‘ASC’ ascendente, ‘DESC’ descendente ou ‘CIRC’
circular.

VAR_PERC - Variante de percurso: 0, 1, 2, 3...

Sensor - Identificacdo do sensor. Para as portas, podera ser ‘Door1’ ou ‘Door2’.
Event_Type - Tipo de evento: no caso do sensor de portas — ‘OPEN’ ou ‘CLOSE’.
Event_Time - Data e hora de ocorréncia do evento no formato: DD/MM/AA HH:MM:SS.
Distance_Trv - Valor instantaneo da distancia percorrida desde inicio do percurso em
metros, valor obtido pelos sensores do tacémetro da unidade no momento do evento.
Speed — Opcional: Valor instantaneo da velocidade obtido pelo GPS. Este dado pode néo
estar disponivel *.

Latitude - Opcional: Posicdo GPS. Este dado pode néo estar disponivel *.

Longitude - Opcional: Posicdo GPS. Este dado pode néo estar disponivel *.

Os dados dos sensores sao essenciais para a inferéncia correta do numero de
passageiros, pois definem as janelas temporais que possibilitam a entrada / saida dos
mesmos. Serd dentro destas janelas temporais que poderdo existir ocorréncias de
registo de presencas dos identificadores os dispositivos moveis WiFi, pelo respetivo
Access Point instalado no veiculo.

Como a localizagdo do veiculo via GPS pode ser falivel, o recurso aos valores do
tacometro sdo também indispensaveis para inferéncia da posicdo do mesmo,
comparando este valor com os dados de distancias entre paragens da base de dados.

* Estes dados apenas estao disponiveis caso a unidade XTraN integre o modulo GPS.
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3.3.4 Dados GPS

Os dados GPS serao a forma como obteremos a localizacao real do veiculo ao longo do
tempo e da sua trajetdria. A forma de integracéo de uma unidade recetora GPS é através
de um porto série EIA-422, obedecendo a este standard de interface e ao protocolo
NMEA - National Marine Electronics Association [31], para a rece¢do das mensagens
GPS.

A unidade XTraN, apos a interpretacdo e processamento das mensagens NMEA, coloca
em memoaria interna a ultima posicéo conhecida, sua precisdo, hora e data desse evento.
Estes dados sdo por sua vez inseridos numa base de dados local por cada evento dos
sensores, de modo a identificar a posicdo do autocarro nesse momento. Tipicamente o
ritmo de mensagens de posicdo NMEA uma por cada segundo, mas depende do ritmo
de comunicacdo serie definido na interface com o recetor. Para um ritmo série de
4800bps esta frequéncia de mensagens é garantida.

O problema associado a estes dados sao o facto de possuirem um erro de localizagédo
intrinseco. Para aplicacdes de posicionamento em tempo real este erro pode atingir
varias dezenas de metros, variando normalmente entre 4 e 50 metros dependendo do
namero de amostras recolhidas, e do nimero de satélites visiveis.

Como exemplo, na Tabela 3 mostra-se um excerto de dados do recetor GPS de um
smartphone android HTC com a aplicacdo GPSlogger, o qual foi configurado para obter
a melhor amostra em cada 5 segundos.

Neste intervalo de tempo, obteremos posi¢des entre cada 80 metros no caso de um
veiculo circular a cerca de 60Kmh, o que para algumas aplicacdes pode ser inviavel.

Timestamp Latitude Longitude Precisédo [m]
2015-05-31T16:24:20Z 38,811603 -9,189344 5,00
2015-05-31T16:24:25Z 38,811519 -9,189169 43,31
2015-05-31T16:24:317Z 38,811502 -9,189449 4,00
2015-05-31T16:24:36Z 38,811467 -9,189385 46,94
2015-05-31T16:24:427 38,811501 -9,189606 4,00
2015-05-31T16:24:47Z 38,81147 -9,189496 24,00
2015-05-31T16:24:52Z 38,811404 -9,189492 33,82
2015-05-31T16:24:58Z 38,811388 -9,189745 5,00
2015-05-31T16:25:03Z 38,81149 -9,189862 38,02
2015-05-31T16:25:09Z 38,811393 -9,189731 3,00
2015-05-31T16:25:14Z 38,811533 -9,189814 51,37
2015-05-31T16:25:19Z 38,811608 -9,18973 45,83
2015-05-31T16:25:247 38,811639 -9,189701 48,95
2015-05-31T16:25:31Z 38,811391 -9,189882 5,00
Tabela 3: Excerto de dados GPS
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Podemos concluir que a precisao da localizacdo depende fortemente da cobertura de
satélites GPS e do numero de amostras obtidas. Num veiculo em movimento, se
guisermos obter a sua posi¢ao a cada segundo, ndo existird a possibilidade de se obter
amostras suficientes para diminuicdo do erro. Tera de ser encontrado um compromisso
entre 0 tempo de amostragem versos o numero de amostras necessarias para se obter
um erro reduzido.

3.4 POTENCIAIS PROBLEMAS

No decorrer da analise dos dados e do modelo do sistema, foram identificados diversos
problemas, como por exemplo: a descriminacao dos terminais que nao estejam de facto
dentro do autocarro, validacdo do percurso do utente (perceber quem entra e sai do
autocarro e quando), problemas de cobertura, privacidade de dados, precisdo e
disponibilidade de sinal GPS, os quais serdo descritos em seguida. Esta proposta de
solucao ira apresentar nos capitulos seguintes os métodos para resolver os problemas
identificados.

3.4.1 Frequéncia das mensagens de Probing

Esta solucdo baseia-se na iniciativa das mensagens de Probe Request de cada um dos
terminais WiFi, em média com uma frequéncia de uma mensagem por minuto, mas nao
existe um standard que obrigue a respeitar estes tempos — € dependente do fabricante,
do modelo do terminal e versdo do Sistema Operativo.

Por outro lado, caso o terminal estiver em modo sleep com opcdo de poupanca de
energia, 0 modulo WiFi pode ser desligado, dependendo do seu modelo ou versao do
S.0.

As mensagens Probe Request (em modo broadcast) servem para o terminal descobrir
ativamente quais os Access Point que existem na area de cobertura e seus respetivos
SSID.

Outro tipo de mensagens Probe Request podem ser enviadas, para interrogar
diretamente determinados APs presentes na lista memorizada pelo terminal. Estas
mensagens diferem das anteriores apenas no campo SSID, enviado com o SSID
pretendido em vez de NULL, indicando qualquer SSID.



3 Proposta de solucao

3.4.2 Ofuscacéao do endereco MAC

Para tentar garantir aos seus clientes alguma privacidade, a Apple (www.apple.com.pt)
tomou a iniciativa de alterar frequentemente o endereco MAC, dos terminais com verséao
igual ou superior a iOS 8.

Esta manipulacéo do endereco MAC apenas € efetuada quando o terminal estd em modo
sleep e caso ndo exista alguma aplicacdo a usar o acesso wireless [18].

Por esta razdo, e caso os terminais ndo estejam com alguma aplicacdo que consuma
dados via internet ativa, haverd a possibilidade de serem identificados como varios
terminais diferentes.

3.4.3 Terminal WiFi invisivel

Alguns modelos de terminais podem nunca enviar mensagens de probing caso estejam
em modo sleep. Este comportamento é fortemente dependente das versdes de SW do
Sistema Operativo e das configuracdes de poupanca de bateria.

No entanto, devido aos interesses comercias instalados, esta tendéncia tendera a
diminuir, ndo sendo verificando este comportamento na maioria dos terminais mais
recentes.

3.4.4 Ligacao entre o MAC e o individuo

Embora ndo exista uma ligacdo direta entre o endereco MAC e o utilizador, que o
identifique, € possivel extrair informacdo relativamente aos habitos do individuo,
potenciais ligacfes sociais, etc. apenas pelos registos dos SSIDs que séo enviados nas
mensagens de probing, obtidos da lista memorizada no terminal em questao. Cruzando
esta informacédo obtida temporalmente com a localizacéo fisica de cada SSID, temos
facilmente por onde e quando passou o utilizador. De facto varias organizacées recolhem
e registam o mapeamento geografico dos SSID de cada AP em todo o mundo, por
exemplo: Wigle (htttps://wigle.net) [27], Google Geolocation API [29] ou Google Maps
Timeline (https://www.google.pt/maps/timeline) [28].

Embora este tipo de monitorizacao ja esteja a ser efetuado por muitas empresas, cada
vez mais existe a preocupacao acerca da privacidade dos dados e do individuo.

3.4.5 Discriminacgéo dos terminais WiFi

Admitindo que o ganho e diagrama de radiacao das antenas do AP a instalar no autocarro
pode ser dimensionado previamente, de acordo com a cobertura pretendida para o
espaco interior do autocarro, este ira certamente registar mensagens de outros terminais
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gue ndo estdo no interior do autocarro, mas que ainda estejam na zona de cobertura do
AP.

3.4.5.1 Autocarro parado ou quase parado

Na zona de paragem ou mesmo fora desta (exemplo: passagem de pedes), € possivel
estarem pessoas nas proximidades com terminais com sinal suficiente para que as
mensagens sejam recebidas pelo AP. E necessario um mecanismo que exclua estes
terminais méveis face aos que entraram no autocarro.

3.4.5.2 Autocarro em marcha normal ou lenta
No sentido de circulagdo do Autocarro, na mesm