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Resumo

Defeitos nas superficies das ruas, como buracos e imperfeicdes, podem ocorrer a qual-
quer momento, de acordo com as condigdes € a vida util da estrada. Essas imperfei¢des nas
superficies das ruas podem comprometer a seguranca no transito e também ocasionando des-
gastes prematuros nas pecas dos veiculos. Neste trabalho, propomos um modelo arquitetural
para o ambiente de Vehicular Cloud Computing, capaz de monitorar e avaliar a qualidade da
rugosidade da rua, utilizando a métrica do International Roughness Index (IRI). O objetivo
deste trabalho, é desenvolver um modelo arquitetural automatizado de monitoramento da ru-
gosidade da estrada para medir a rugosidade do pavimento com base na resposta vibracional
utilizando os sensores do smartphone. Com a inten¢do de informar aos motoristas sobre a
qualidade de pavimentagdo das vias de determinado percursso, para que o motorista possa
escolher um caminho mais confortdvel e mais seguro. Para os experimentos, desenvolvemos
um aplicativo android, para fazer os registros da qualidade de rugosidade das vias, junto
a um web service que também desenvolvemos, a fim, de armazenar os dados gerados pelo
aplicativo. Os experimentos foram realizados na cidade de Garanhuns-PE, percorrendo tre-
chos a uma velocidade de 50 km/h, utilizando trés celulares android posicionados encima
do painel do automével. O modelo do automdvel utilizado foi um Volkswagen Fox 1.0. Os
resultados afirmam que o nosso modelo arquitetural consegue monitorar, medir e exibir no
mapa a qualidade da rugosidade das vias. No aplicativo sdo plotados no mapa os lugares
onde foram feitos os registros do IRI.

Palavras-chave: Vehicular Cloud Computing, Indice Internacional de Rugosidade (IRI),

qualidade de pavimentacdo.



Abstract

Defects in street surfaces, such as potholes and imperfections, can occur at any time,
depending on the conditions and life of the road. These imperfections on street surfaces can
compromise traffic safety and also cause premature wear of vehicle parts. In this work, we
propose an architectural model for the Vehicular Cloud Computing environment, capable of
monitoring and evaluating the quality of street roughness, using the International Roughness
Index (IRI) metric. The objective of this work is to develop an automated architectural
model of road roughness monitoring to measure pavement roughness based on the vibrational
response using smartphone sensors. To inform drivers about the quality of paving of the lanes
on a given route, so that the driver can choose a more comfortable and safer route. For the
experiments, we developed an application android, to record the roughness quality of the
roads, together with a web service that we also developed, to store the data generated by
the application. The experiments were carried out in the city of Garanhuns-PE, covering
stretches at a speed of 50 km/h, using three android cell phones positioned on top of the
car’s dashboard. The car model used was a Volkswagen Fox 1.0. The results affirm that
our architectural model can monitor, measure and display on the map the quality of road
roughness. In the application, the places where the IRI records were made are plotted on the
map.

Keywords: Vehicular Cloud Computing, International Roughness Index (IRI), paving

quality.
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1 Introdug¢do 1

Capitulo 1

1 Introducao

O trabalho relatado neste documento de dissertacdo estd num contexto que envolve a
concep¢do de uma aplicagdo para monitoramento da qualidade das vias. Na tematica sobre
Vehicular Cloud Computing (VCC), International Roughtness Index (IRI) e a identificagdao

das condic¢des das vias no ambiente da VCC. Tais aspectos formam o cerne desta pesquisa.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

As tecnologias de comunicacdo emergentes permitem o compartilhamento de dados e re-
cursos entre os veiculos. Os veiculos podem acessar esses recursos para detectar, processar,
armazenar e comunicar dados veiculares na forma conhecida como computacdo em nuvem
veicular (VCC) [Olariu et al. 2013]. A VCC permite que usudrios autorizados (veiculos)
acessem dinamicamente aos recursos de um grupo de veiculos coordenados. Estes recursos
sao amplamente referidos de computacdo, armazenamento, detec¢do e Internet. Eles sdo
compartilhados para a tomada de decisdes visando a gestdo de trafego, seguranca rodovidria
e sugestoes de rotas. A VCC abre novas possibilidades em termos de gestdo do trafego rodo-
vidrio. A integracdo da nuvem veicular com outras nuvens comerciais e de beira de estada es-
tende os recursos da VCC. Os diferentes tipos de nuvem formados por veiculos e a distin¢ao
entre eles dependem da natureza da integragdo entre as nuvens [Whaiduzzaman et al. 2014].

Desse modo, surgiram muitos estudos na drea da VCC porque perceberam que os recur-
sos de comunica¢do, armazenamento e computacao disponiveis nos veiculos sdo geralmente
subutilizados. Combinar esses recursos de forma significativa terd uma influéncia importante
na sociedade. Como tal, os recursos veiculares subutilizados, incluindo poder de computa-
cdo, conexdes de rede e instalagdes de armazenamento podem ser agrupados com os de
outros motoristas na estrada ou podem ser alugados para clientes, semelhante a forma como
os recursos da nuvem convencional atual sdo fornecidos. A VCC proporcionard muitos be-
neficios, incluindo impactos tecnoldgicos e sociais [Whaiduzzaman et al. 2014].

Com relagdo a capacidade de computacgao e capacidade de armazenamento, € notavel que

os servidores de nuvem convencionais apresentam os recursos de computagdo locais mais
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poderosos, e um veiculo moderno normalmente inclui um computador de bordo, que possui
recursos de computacdo muito maiores do que em um dispositivo mével. Além disso, a
mobilidade € uma parte valiosa e inerente dos recursos fisicos da VCC, enquanto os recursos
de um Cloud Computing (CC) tradicional sao comumente localizados no data center fixo.
O CC também nao € restringido pelo consumo de energia devido ao fornecimento constante
de energia no data center; da mesma forma, a VCC nio € limitado pela poténcia, pois um
veiculo contém uma bateria de grande capacidade e o motor em funcionamento a recarrega
continuamente. Finalmente, a VCC € o unico tipo de nuvem que se baseia em recursos
fisicos altamente dinamicos e pode ser formado de forma auténoma, dependendo da situacao
do trafego [Boukerche and De Grande 2018].

As aplicagdes da VCC sao comumente divididas em 5 categorias, vigilanica urbana,
gestdao de trafego, internet dos veiculos, centro de dados, seguranca e entretenimento
[Boukerche and De Grande 2018]. Existe um grande interesse nas aplicacdes de vigilancia
urbana, focando na identificagdo de comportamentos suspeitos, no monitoramento de dreas
sensiveis ou na auditoria de eventos anteriores. As aplicacdes de gestdo de trafego focam em
determinar rapidamente as condi¢des de trafego, como por exemplo, sistemas de previsdes
de congestionamento de trafego. Aplicacdes de internet dos veiculos tem como objetivo,
que veiculos fornecam e espalhem servicos de acesso a rede, usando o conceito de Internet
das coisas, como por exemplo, fornecer ou enriquecer a direcdo autdonoma. As aplicacdes
de centro de dados sdo categorizadas pela criacdo e manutencdo de nuvens veiculares como
data centers. Aplicagdes de seguranga tem como objetivo propor aplicacdes que fornecam
seguranca a direcdo dos motoristas, como por exemplo, alertas de aviso de colisdes e ge-
renciamento de incidentes. E por fim, aplicacdes de entretenimento, que t€ém como objetivo
oferecer servicos de musicas, noticias, servicos de streaming de video, etc.

Com o nimero crescente de usudrios de veiculos, o trafego estd crescendo dia a dia.
Defeitos nas superficies das ruas, como buracos e imperfeicdes, podem ocorrer a qualquer
momento, de acordo com as condi¢des reais e a vida util da estrada. Eles podem ser parti-
cularmente perigosos para qualquer veiculo que circule na rua, portanto, as agéncias gover-
namentais que envolvem o transporte devem observar e manter a qualidade da superficie da
rua para melhorar a seguranca no transito [Vittorio et al. 2014]. A avaliacdo da qualidade

das vias foi identificada como uma questao critica relacionada a possibilidade de tornar mais
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confortdvel, eficiente e seguro o sistema de transporte. A presencga de varios tipos de buracos
ou imperfei¢cdes no pavimento da estrada, pode agravar a eficiéncia energética associada ao
transporte, pois determina um aumento no consumo de combustivel e pecas do veiculo, es-
pecialmente no que diz respeito aos freios e suspensdes [Perttunen et al. 2011]. Os buracos
geram ndo apenas vibragdo nos pneus e sistema de suspensao, mas também a deformacao da
borracha, causando perdas de energia e aumentando a resisténcia ao rolamento.

A coleta de dados das condicdes das estradas € uma parte importante da implemen-
tacdo do sistemas de gestdo de pavimentos. E pode ser realizada por meio de aborda-
gens manuais, semi-automatizadas e automatizadas. Os sistemas automatizados sdo am-
plamente utilizados porque sdo razoavelmente precisos € economizam tempo ao monito-
rar grandes redes rodovidrias, mas sofrem de altos custos de fabricacdo e operacionais
[Arbabpour Bidgoli et al. 2019]. A rugosidade do pavimento ¢ um pardmetro importante da
condi¢do do pavimento afetando diretamente o conforto do ocupante e a seguranga de con-
ducgdo em termos de qualidade de conducdo. Este parametro deve ser medido para avaliar a
condi¢do do pavimento.

Atualmente, o Indice Internacional de Rugosidade (IRI ou International Roughness In-
dex) é o método mais popular para medir as rugosidades de ruas pavimentadas. O Indice
Internacional de Rugosidade foi desenvolvido na década de 1980 para avaliagdo uniforme
de infraestrutura em paises em desenvolvimento. O IRI tem esse nome porque foi produto
do International Road Roughness Experiment (IRRE), realizado por equipes de pesquisa do
Brasil, Inglaterra, Franca, Estados Unidos e Bélgica com o objetivo de identificar a qualidade
do asfalto [Sayers et al. 1986].

O IRI € uma medi¢ao de rugosidade padronizada, a qual, € a razdo do movimento acu-
mulado da suspensdo de um veiculo dividido pela distancia percorrida pelo veiculo durante
um teste. Os dados coletados neste testes, sdo filtrados por um algoritmo de célculo apli-
cado chamado guarter-car, o qual simula um veiculo percorrendo o trecho analisado numa
velocidade padrao de 80 km/h, que € especificado na defini¢do do IRI [Sayers et al. 1986].
A unidade de medida comumente utilizada pelo IRI s@o metros por quildometro (m/km).

Ter um relatdrio ttil e em tempo real sobre a qualidade da estrada pode ajudar os moto-
ristas a escolher qual o melhor percurso, em termos de qualidade de asfalto. Esse relatério

também pode servir para comunicar as agéncias governamentais sobre a qualidade das es-
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tradas, para auxiliar a organizar um plano de manutenc¢do inclusivo e preciso. No entanto,
muitos departamentos, especialmente em governos locais, permitem que seus funciondrios
observem por si proprios ou recebam feedback de seus cidaddos. Uma vez que a cogni¢do
dos humanos pode ndo ser precisa, muitos defeitos ndo registrados podem ser agravados e
podem causar acidentes graves.

Nesta perspectiva, o presente trabalho situa-se na drea que envolve a avaliacdo da quali-

dade das vias no contexto da VCC.

1.2 Problematica

A necessidade de reduzir o consumo de combustivel, acidentes de transito, conges-
tionamentos, detec¢do de imperfeicOes nas superficies das ruas além de tornar o trans-
porte publico mais eficiente sdo alguns dos problemas enfrentados em todo o mundo
[Perttunen et al. 2011]. A Figura 1 ilustra uma rua repleta de buracos, que estd causando

danos aos veiculos dos motoristas que transitam naquele local.

Figura 1: Rua esburacada na cidade de Franca, SP. Fonte: [G1 2019]

O atrito da superficie da estrada € o fator ambiental mais importante que afeta a se-
guranca [Ahammed and Tighe 2008]. A detec¢do de anomalias da superficie da estrada
(imperfeicdes, buracos, lombadas) e sua correta localizacdo contribuem para a melhoria

da seguranca dos motoristas e para a otimizacdo das operacdes de manutengdo das estra-
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das [Bhoraskar et al. 2012]. Imperfei¢des e buracos geram nao apenas entradas de vibracao
nos pneus e sistema de suspensdo, mas também a deformacdo da borracha, causando per-
das de energia e aumentando a resisténcia ao rolamento. A literatura sugere que melhorias
na rugosidade do pavimento poderiam melhorar diretamente a eficiéncia do combustivel em
aproximadamente 2 a 6% [Jackson et al. 2011]. O problema que consideramos € detectar
anomalias da superficie da estrada que, quando ndo notificadas, podem causar desgaste dos

veiculos, menor conforto de conducao e controlabilidade do veiculo, ou um acidente.

1.3 Hipoteses

Para o problema exposto, adotam-se as seguintes hipéteses:
« HO: E possivel detectar imperfeicdes na pavimentacio das vias sem a presenca de

veiculos equipados com sensores de alta precisdo, utilizando apenas um smartphone;

* HI: Seré que € possivel determinar com uma precisao ou com certo nivel de precisdao

a qualidade de uma via baseado em um smartphone;

* H2: E possivel informar ao usudrio final, as condi¢des da via em tempo real.

1.4 Pergunta de Pesquisa

Como pergunta de pesquisa, adotamos:

* P0O: Quem sao os usudrios ideais para utilizar a nossa arquitetura?

1.5 Objetivo Geral

Neste trabalho, o objetivo principal € a especificacdo, o projeto e o desenvolvimento
de um modelo arquitetural para a Vehicular Cloud Computing (VCC). Com a intengdo de
monitorar a qualidade da pavimentagcao em tempo real e informar aos motoristas a qualidade

da estrada em determinado percurso, é proposto:

* Desenvolver um modelo arquitetural automatizado de monitoramento da rugosidade
da estrada para medir a rugosidade do pavimento com base na resposta vibracional de
estradas utilizando sensores de smartphones, incluindo acelerometro e GPS utilizando

a VCC.
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1.6 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo principal, as seguintes atividade foram consideradas:

1. Implementar um aplicativo android para realizar o monitoramento da rugosidade da

estrada, utilizando uma medi¢do de rugosidade padronizada, o IRI;

2. Implementar uma API RestFul na linguagem java, para se comunicar com o aplicativo

android, com a intencdo de recuperar os dados gerados pelo aplicativo;

3. Realizar experimentos com o modelo arquitetural desenvolvido e discutir os resultados

gerados pelo aplicativo android.

1.7 Relevancia da Dissertaciao

O uso da tecnologia de dispositivos moveis, com o objetivo de oferecer aos usudrios das
vias a possibilidade de obter informag¢des em tempo real sobre a qualidade das vias, tem se
difundido amplamente. Hardware dedicado associado a dispositivos méveis, como o recep-
tor GPS e o acelerdmetro, permite a coleta de dados de localizagdo e aceleracdo, respec-
tivamente, para reconhecer automaticamente anomalias (imperfei¢des, buracos, lombadas)
na superficie da estrada. O uso de um modelo arquitetural automatizado de deteccao ¢ um
6timo recurso para garantir aos motoristas a informacao sobre a qualidade da pavimentacao
de determinada regiao.

Consequentemente, é desejavel que haja um mecanismo pelo qual as pessoas possam
saber, em tempo real, das condi¢cdes da qualidade da pavimentacdo nas rotas que desejam
percorrer, optando por um caminho mais confortdvel, com uma maior seguranga, em termos

de qualidade de pavimentagdo e que evite desgastes prematuros nas pecas dos veiculos.

1.8 Organizacao do Documento

O restante deste documento estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 sao
descritos conceitos fundamentais sobre VCC e conceitos relacionados. No Capitulo 3 sdo
descritos os trabalhos relacionados. No Capitulo 4 s@o descritos a proposta, o sefup experi-
mental e os resultados e discussdes. Por fim, no Capitulo 5 € descrito a conclusdo e trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

2 Fundamentacao Tedrica

O objetivo com esse capitulo é abordar os conceitos elementares dos temas que sdo a

base do estudo proposto.

2.1 International Roughness Index

Uma caracterizacao adequada da rugosidade de uma via é necessdria para a manutengao
das vias e para garantir a seguranca e o conforto de conducio dos veiculos e para reduzir
os desgastes prematuros nas pegas dos veiculos e na economia de combustivel. O Indice
Internacional de Rugosidade (IRI) é o indice mais comumente usado em todo o mundo para
caracterizar a rugosidade longitudinal de estradas para o gerenciamento de sistemas rodo-
viarios. O IRI serve como uma medida do desempenho do pavimento e da qualidade da via.
O IRI estd altamente correlacionado ao nivel geral de vibracdo da via e ao nivel geral de
vibragao do carregamento do pavimento [Sayers et al. 1986].

O IRI € definido como uma caracteristica do perfil longitudinal de um trecho percorrido,
e ndo como uma caracteristica de um hardware qualquer, a fim de garantir em todo o trecho
percorrido uma estabilidade. Com isso, a medicdo direta do IRI necessita que o perfil do
trecho percorrido seja obtido. A Figura 2 mostra a faixa aproximada de rugosidade IRI em
diferentes tipos de estradas.

O IRI € um valor numérico que resume as qualidades de rugosidade com o impacto na
resposta vibracional do veiculo. O IRI se torna apropriado quando uma medida de rugosidade

¢é relacionada com:

Condic¢ao geral da superficie;

Qualidade geral do trecho;

* Custo operacional geral do veiculo;

Cargas dinamicas das rodas (como por exemplo, danos a estrada causados por cami-

nhdes pesados).
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Figura 2: Escala para classificar o IRI. Fonte: [Sayers et al. 1986]

O IRI também é recomendado sempre que as medidas forem obtidas em velocidades de
rodovia (50 - 100 km / h), independentemente do uso dos dados. A Figura 3 ilustra um
veiculo equipado com sensores de alta precisdo para fazer a coleta de dados com o objetivo

de realizar a classificacdo do IRI. Vale ressaltar que no Brasil ndo existe veiculos para este

fim.

Figura 3: Veiculo para classificar o IRI. Fonte: [Engineering & Research International 2021]

Portanto, o IRI € uma escala numérica usada para quantificar o desvio / rugosidade de
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uma superficie de pavimento com base em uma resposta simulada de um veiculo resultante
de uma viagem sobre um pavimento com um determinado perfil. Como ilustrado na Figura 4
observa-se que existem cinco componentes, sao eles, massa corporal suportada por um tnico
pneu, a massa do eixo, uma mola vertical representando um pneu, uma mola de suspensdao
e um amortecedor [Perera et al. 2005]. O deslocamento da suspensdo € determinada pela
simulacdo e normalizada pela distancia percorrida pelo veiculo na simulagdo para obter o
movimento médio da suspensdo ao longo da distancia simulada. O valor obtido € expresso
como IRI com uma unidade de polegada/milha ou m/km. Geralmente, um programa de

software € usado para determinar o IRI do perfil da via medido.

Pavement M Sprung/Body Mass
Profile IRI
q ﬂ

Vehicle Suspension

Figura 4: Célculo do IRI. Fonte: [Buttlar and Islam 2014]

A Figura 5 ilustra um modelo de quarter-car com dois graus. Neste modelo, as massas
suspensas € nao suspensas correspondentes a um canto do veiculo s@o indicadas por Ms e
Mu. O sistema de suspensao € representado por uma mola linear rigida Ks e um amortecedor

linear com taxa de amortecimento Cs, enquanto o pneu € modelado por uma mola linear Kw
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e um amortecedor linear Cw.

M.

Figura 5: Modelo quarter-car. (Fonte: [Hendrowati et al. 2012])

2.2 Intelligent Transport Systems

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transport Systems - ITS) referem-se
a aplicacdo de tecnologias de informag¢do e comunicagdo para a gestdo de problemas em
sistemas de transporte convencionais. Eles usam tecnologias inovadoras nessas dreas para
melhorar a seguranca, eficicia, confiabilidade, conectividade, eficiéncia, acessibilidade e
sustentabilidade da rede de transporte sem aumentar a capacidade da rede de transmissao
[Coronado Mondragon et al. 2012].

O ITS € baseado nas crescentes demandas do desenvolvimento do transporte. Ele inte-
gra informagdes, comunicagdes, computadores e outras tecnologias e os aplica no campo
do transporte para construir um sistema integrado de pessoas, estradas e veiculos, utili-
zando tecnologias avangadas de comunicagdo de dados [Mfenjou et al. 2018]. O ITS faz
com que o foco dos objetos de servico mude de gestores de estradas para usudrios de es-
tradas. Para atingir esse objetivo, o ITS usa tecnologia de informacdo e comunicacdo para
fornecer aos motoristas informagdes sobre as estradas e servigos convenientes para reduzir
o numero de acidentes, congestionamento do trdfego e aumentar a capacidade das estradas

[Mfenjou et al. 2018].
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2.2.1 Aplicacoes do ITS

As aplicacdes do ITS tem o objetivo de criar uma infraestrutura de transporte mais efi-
ciente que devem melhorar a seguranga no transito, eficiéncia e gerenciamento de trafego,
conforto e entretenimento, direcdo autbnoma e detec¢do de anomalias de conducdo em sis-

temas de transporte.

* Seguranca no transito: Essas aplica¢des tem o objetivo de evitar colisdes perigosas
que podem causar fatalidades. Elas fornecem assisténcia aos motoristas, informando
sobre possiveis acidentes. A comunicacdo e o compartilhamento de informag¢des na

rede sdo formas usadas para prever e evitar colisdes [Steri and Baldini 2015].

* Eficiéncia e gerenciamento de trafego: As aplicacdes de eficiéncia e gerencia-
mento melhoram e facilitam o gerenciamento do fluxo de trdfego, utilizando como
por exemplo, limites de velocidade regulamentares, para ajudar o motorista a con-
trolar a velocidade do seu veiculo, pedédgios eletronicos e informacdes sobre o tra-
fego, afim de aumentar a eficiéncia do trafego, gerenciando a navega¢ao dos veiculos

[Steri and Baldini 2015].

* Conforto e entretenimento: Essas aplicacdes tem o objetivo de oferecer servigos aos
motoristas. Servicos como streaming de audio, reportagens, e-commerce, Servigos

financeiros e até gestdo rdapida e arranjos de zonas de estacionamento.

* Direcio autonoma: Dirigir um veiculo é uma missao que geralmente requer alto ni-
vel de habilidade, atencdo e experi€éncia de um motorista humano. Embora os com-
putadores sejam mais capazes de manter a atencdo e o foco do que os humanos, a
direcdo totalmente autonoma requer um alto nivel avancado de inteligéncia alcancado
até agora por agentes de inteligencia artificial. Em geral, a direcdo autdbnoma pre-
cisa de trés etapas para ser alcancada: Reconhecimento, precisa conseguir conhecer
o ambiente ao redor. Previsdo, conseguir prever as mudangas futuras do ambiente. E
por ultimo, planejamento, conseguir gerar um modelo eficiente que mistura reconhe-
cimento e previsdo para saber a sequéncia futura de a¢des que permitem ao veiculo

navegar com sucesso [Sleem et al. 2020].
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* Deteccao de anomalias de conducio: As aplicacdes de detec¢do de qualquer com-
portamento incomum do motorista, ou da trajetéria sa3o muito importante. Este tipo
de aplicacdo tende a tornar a direcdo mais segura em termos de seguranca fisica do
motorista. A coleta de parametros como velocidade e pardmetros do motor de um
grande ndmero de veiculos é caracterizada como grande volume, multifrequéncia e
dados de muiltiplas fontes. Isso refletird amplamente o status do veiculo e, portanto, é

amplamente utilizado para avaliar comportamentos de dire¢ao [Gao et al. 2014].

2.3 Politicas publicas sobre manutencao de vias

As estradas sdo os bens publicos mais importantes em muitos paises. As melhorias nas
estradas trazem beneficios imediatos para os usudrios das estradas, oferecendo um trafego
mais seguro, maior conforto na via, melhor acesso a hospitais, shoppings e mercados, evi-
tando desgastes prematuros nas pecas dos veiculos, o que implica em menores custos de
manutencao nos veiculos. Para que estes beneficios sejam garantidos, as melhorias nas vias
devem ser seguidas por uma identificacdo da qualidade das vias e um programa de manuten-
¢do bem planejado. Sem uma classificacdo de qualidade da via e uma manutengao regular,
as estradas podem se deteriorar rapidamente, causando desgastes prematuros nas pecas dos
veiculos, principalmente na parte de suspensdo do veiculo, acarretando também em perdas
de energia, gerando um maior consumo de combustivel e podendo causar acidentes ou em
casos extremos, até uma fatalidade.

O adiamento da manutencao de estradas resulta em altos custos diretos e indiretos. Se
os defeitos da estrada forem reparados imediatamente, o custo geralmente ¢ modesto. Se
os defeitos forem negligenciados, um trecho de estrada inteiro pode carecer completamente,
exigindo reconstru¢cdo completa, o que causa em média trés vezes ou mais os custos de
manutencao [The South African National Roads Agency 2015].

A manuten¢do atrasada também tem custos indiretos. Estradas negligenciadas se tor-
nam cada vez mais dificeis de usar, resultando em maiores custos operacionais de veiculos
(desgastes prematuros nas pec¢as do veiculos, mais uso de combustivel) e uma hesitacdo dos
operadores de transporte em usar as estradas. Isso impde um pesado fardo para a econo-
mia, pois, a medida que os servicos de transporte de cargas e passageiros sdo reduzidos,

como consequéncia, hd perda de oportunidades de desenvolvimento econdmico e social. Em
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[SANRAL 2021] afirmam que custa menos dirigir em uma estrada que recebe tratamentos
de manuten¢do do que em uma estrada que estd sujeita a deterioragao.

Portanto, o monitoramento das vias publicas € responsabilidade das autoridades rodovid-
rias, os quais devem ser responsabilizados pela manutencdo quanto pela auditoria de seu de-
sempenho. No entanto, em muitas autoridades rodovidrias, provou ser extremamente dificil.
De acordo com [Harral 1987], as autoridades rodovidrias tradicionalmente desempenham

trés fungdes principais:
* Desenvolvimento e manutengao de estradas;

* Controle das obras contratadas, incluindo ndo apenas as novas constru¢ao, mas tam-

bém obras maiores de reabilitacdo, manutencao periddica e manutencdes de rotina;

* Execucdo direta de manutenc¢do de rotina, frequentemente manutencao periddica e, em

alguns casos, constru¢do de novas estradas.

O objetivo da manutencao € preservar o bem publico, ndo para atualizd-lo. A manuten¢do
deve ser feita regularmente, o tratamento de manutencdo periddica deve ser feito antes que
ocorra a sua deterioracdo para evitar problemas. Esses tratamentos t€ém como objetivo pro-
longar a vida 1til de um pavimento. A andlise do pavimento e a manutengao periddica pode
atrasar uma deterioragcdo futura ou corrigir algum problema, categorizando como uma ma-
nutencdo corretiva ou preventiva. A Figura 6 ilustra um processo de reparacdo da superficie

de uma estrada.

Figura 6: Reparacao da superficie da estrada. Fonte: [Bureau 2015]
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As realizagdes de manutencdo periddica sdo divididos em duas categorias, tratamentos

preventivos e recobrimento da superficie [SANRAL 2020], onde:

« Tratamentos preventivos: E o acréscimo de uma camada fina de revestimento para
melhorar a integridade da superficie da via e a impermeabilizagdo sem aumentar a
resisténcia do pavimento. Este tipo de tratamento sdo mais eficazes quando aplicados
a uma superficie sem rachaduras ou deterioradas. Os tratamentos preventivos ndo sao

eficazes em pavimentos deteriorados ou com rachaduras.

* Recobrimento da superficie: E a adicdo de uma superficie fina para melhorar a inte-
gridade da superficie e a impermeabilizacdo, ou para melhorar a resisténcia a derrapa-
gem, sem aumentar significativamente a resisténcia do pavimento. Tem o objetivo de

restaurar ou aprimorar a capacidade da estrada a funcionar regurlamente.

Na inglaterra o impacto de décadas de subfinanciamento destinados a manutencao das
vias causa um enorme problema a populacdo local, pois devido a falta de financiamento em
manutencao, as estradas locais estdo se deteriorando. Apenas em 2015, a associag¢do do go-
verno local teve que pagar mais de 53 milhdes de euros em indenizac¢do para motoristas que
tiveram danos veiculares causados pela péssima qualidade das vias. Uma pesquisa demons-
trou que o nimero de carros danificados por buracos mais que dobrou nos tltimos dez anos,
o fator contribuinte para os carros sofrerem essas avarias sdo os buracos. Os danos causa-
dos pelo buracos incluem molas de suspensdo quebradas, rodas distorcidas e amortecedores

danificados [Business 2016].

2.4 Cloud Computing

A computacdo em nuvem (Cloud Computing - CC) permiti acesso sob demanda,
a uma rede compartilhada de recursos computacionais, que podem ser configurdveis,
como servidores, aplicativos e servicos, rede e armazenamento, que podem ser rapida-
mente usados e difundido com o minimo esfor¢co de interagdo do provedor de servigos
[Mell and Grance 2012]. E uma mudanca de paradigma na forma como os recursos de hard-
ware e software sdo gerenciados e utilizados. O surgimento da Arquitetura Orientada a Ser-
vicos (Service Oriented Architecture - SOA), que sustenta as tecnologias de computagdo em

nuvem, permite que as organizacdes compartilhem os aspectos fisicos e ndo fisicos de uma
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infraestrutura de Tecnologia da Informacao (TI). A ideia € fazer com que a infraestrutura de
computacao seja reutilizdvel e assim distribuir os custos de computagdo. Esses recursos re-
duzem significativamente os custos de investimento inicial e reduzem os custos operacionais
da infraestrutura de computacgado [Bello et al. 2021].

Os servigos em nuvem sao oferecidos em trés classes principais, Software como servigo
(Software as a Service - SaaS), Plataforma como servi¢o (Platform as a Service - PaaS) e

Infraestrutura como servico (Infrastructure as a Service - laas) [Lu and Zeng 2014].

* Software como servico (SaaS): O SaaS oferece acesso a um conjunto de software que
reside em seu datacenter [Mékild et al. 2010]. O provedor € responsdvel por manter
o software, licenciar aplicativos e disponibilizar o software aos clientes como um ser-
vico sob demanda. Normalmente, o pacote consiste em sistema de gerenciamento de
dados (DBMS ou Data Management System), design auxiliado por computador, sis-
tema de escritdrio, gerenciamento de relacionamento com o cliente (CRM) e antivirus.
Funcionando como um servigo baseado em assinatura, o SaaS facilita o aluguel do
software por um periodo, como alternativa a sua compra. Uma vez que todo o pacote
de software € disponibilizado pelo mesmo provedor de servicos, essa classe de servigos
torna possivel evitar problemas de incompatibilidade entre software, que os usudrios
normalmente experimentam, assim, a preocupa¢ao de combinar o sistema operacional
dos usudrios com o software € inexistente devido ao servico completo estar disponivel

por meio de navegadores da web.

* Plataforma como servico (PaaS): A PaaS oferece os meios para os usudrios desen-
volverem, executarem e gerenciarem aplicativos, fornecendo uma plataforma onde
0s usudrios ndo precisam se preocupar com os detalhes de nivel inferior do ambi-
ente. Consequentemente, os servicos desta categoria permitem que os usudrios defi-
nam as configuracdes e controlem a implantacdo do software. O provedor de servi-
cos € responsavel por garantir a disponibilidade de servidores, redes, armazenamento
e outros servigos de suporte necessdrios para hospedar o aplicativo para os clientes

[Lu and Zeng 2014].

* Infraestrutura como servico (IaaS): O IaaS fornece aos usudrios computadores (ma-

quinas fisicas ou virtuais), conectividade de rede, espaco de armazenamento, equilibrio
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de carga, firewall e outros recursos de computacdo com a rede, assim, 0s Usudrios im-

plantam e executam uma variedade de software com base nisso [Lu and Zeng 2014].

2.5 Vehicular Cloud Computing

A computacdo em nuvem veicular consiste em um intenso nimero de veiculos conec-
tados e independentes que estdo viajando em dreas urbanas e rodovias com presenca con-
tinua de internet, possuindo uma grande quantidade de computagdo, recursos de deteccao
e armazenamento a bordo, podendo ser considerados como um data center em movimento
[Goumidi et al. 2020]. H4 um grande nimero de veiculos trafegando nas estradas todos os
dias. Esses veiculos podem ser usados para monitorar a qualidade de pavimentacdo das vias
de forma automatizada, mapeando os trechos onde percorrem. Os veiculos podem ser utili-
zados como membros da nuvem em ruas, bairros e cidades, e 0s carros como participantes
na formacao da nuvem. Os membros da nuvem combinam seus recursos e fornecem servigos
em nuvem. Portanto, a computacdo em nuvem veicular pode ser definida como um grupo
determinado de veiculos autdénomos, que compartilham recursos na rede, recursos como, co-
municagdo, computagdo, sensoriamento e recursos fisicos que sdo organizados e alocados
dinamicamente para usudrios que foram autorizados [Eltoweissy et al. 2010].

A Computagdo em nuvem veicular (Vehicular Cloud Computing - VCC)
[Boukerche and De Grande 2018], [Ahmed et al. 2019][Kim et al. 2020] tem o obje-
tivo principal de utilizar os recursos disponiveis a bordo dos veiculos autbnomos, recursos
esses muitas vezes subutilizados. Esses recursos abrangem capacidades que vao de proces-
samento, armazenamento, comunicagao e sensores, que podem ser coletados dinamicamente
pelos veiculos, mediante a autoriza¢do e acordo dos motoristas. Todos os envolvidos nos
Servicos em nuvem, como 0s usudrios, os motoristas € a nuvem se beneficiam da eficiente
e disponivel integracdo de todos os recursos que podem ser utilizados. A VCC se refere a
um grupo de veiculos que sdo amplamente autdnomos e contém recursos de computacao,
comunicacdo e sensoriamento que podem ser coordenados e alocados dinamicamente

atribuidos a usudrios autorizados [Olariu et al. 2013].
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2.6 Arquitetura da Vehicular Cloud Computing

A arquitetura geral da computacdo em nuvem veicular se divide em trés camadas de
comunicacdes [Mekki et al. 2017], conforme ilustrado na Figura 7. Essas camadas sdo a ca-
mada Onboard (dentro do veiculo), Camada de comunicagdo, caraterizada por componentes
de comunicagdo, e a camada de Computa¢cdo em nuvem, que consiste em recursos € Servigos
de computacdo em nuvem. A primeira camada é a camada interna do veiculo, os componen-
tes permitem que os veiculos detectem o estado da estrada, a condi¢ao do ambiente e o com-
portamento dos motoristas usando uma série de sensores a bordo, como sensores internos
aos veiculos, sensores ambientais, sensores de smartphones e reconhecimento do compor-
tamento dos motoristas [Castignani et al. 2015]. O armazenamento distribuido € essencial
para manter as informacdes coletadas pelos sensores para que os aplicativos em tempo real
possam acessd-las com eficiéncia. Cada veiculo estd equipado com uma unidade de bordo
(On-Board Unit - OBU) que inclui um sistema de navegacdo, com mapa e localizacdo de

unidades ao lado da estrada (Road Side Unit - RSU).
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Figura 7: Arquitetura VCC. (Fonte: [Whaiduzzaman et al. 2014])
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A segunda camada € a camada de comunicacao, que concentra-se nas conexoes veicula-
res, viabilizando dois tipos de comunicagdes, comunicacao de veiculo para veiculo (V2V)
e veiculo para infraestrutura (V2I). Os veiculos sdo capazes de trocar dados com a VCC
por meio das comunicacdes V2V e V2I, por possuirem transceptores IEEE 802.11p. Varios
protocolos permitem a comunica¢cdo como comunicacdo de curto alcance dedicado (DSRC)
[Kenney 2011], comunicacdes celulares 3G ou 4G e acesso sem fio em ambiente veicular
(Wireless Access in Vehicular Environment - WAVE) [Jiang and Delgrossi 2008].

As conexdes através da comunica¢do V2V podem indicar se um determinado motorista
estd com um comportamento anormal na estrada, como, ultrapassagem do limite de veloci-
dade, mudanca drastica de direcdo ou até a ocorréncia de uma falha mecanica no veiculo,
assim, uma mensagem de alerta de emergéncia (Emergency Warning Messages - EWMs)
serd gerada e enviada para o armazenamento em nuvem e veiculos circundantes, que con-
tém a velocidade, localizacdo geografica, aceleracdo e direcdo do movimento do motorista
infrator [Whaiduzzaman et al. 2014]. Em relag¢do a V2I, a nossa solugdo vai utilizar a comu-
nicacdo V2I para aumentar a gama de comunicagado, enviando, recebendo e encaminhando
os registros realizados do IRI para toda a rede, se beneficiando da capacidade de processa-
mento dos RSU. As infraestruturas disponiveis espalhadas por determinada regido auxiliam
o encaminhamento das informacdes sobre a qualidade de superficies das vias para todos os
motoristas. Isso ajuda os motoristas a escolherem o melhor percurso com base na qualidade
das vias, reduzindo a possibilidade de ocorrer acidentes e minimizando desgastes prematuros
nas pecas dos veiculos. Assim, a comunicagdo V2I € responsdvel por trocar os dados sobre
a qualidade das vias entre os veiculos, intraestruturas e a nuvem.

Uma das vantagens mais importantes para utilizarmos a VCC em nossa proposta, € a
agregacdo de dados usando armazenamento em nuvem, os veiculos podem usar os dados
armazenados na nuvem para realizar a classificacdo da qualidade de pavimentacdo das vias
e as mapear. Por fim, a terceira camada, é a camada de computacdo em nuvem, que € usada
para calcular as tarefas computacionais que fornecem desempenho mais rapido. Na nossa
proposta € usada para processar € armazenar os registros do IRI, e logo em seguida, usar

esses dados para classificar e mapear as ruas.
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2.6.1 Servicos da Vehicular Cloud Computing

A VCC pode habilitar uma ampla variedade de servigos. Estes servicos estdo agrupados
em quatro categorias de servico, sdo elas, computacdo como servico (Computation as a
Service - CompaaS), rede como servico (Network as a Service - NaaS), armazenamento
como servico (Storage as a Service - STaaS) e cooperacdo como servico (Cooperation as a

Service - CaaS). Conforme € ilustrado na Figura 8.
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Nuvem estatica

Armazenamento
COMO Servico

Rede como servico

Cooperacdo como
um servico

Tipos de nuvem Tipos de servigos Aplicacbes
1 ] 1
P Computacdo como .
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Figura 8: Classificacdo da Computacdo em Nuvem Veicular. (Fonte: Autor)

2.6.2 Computaciao como Servico (CompaaS)

A computagdo como servigo trata da agregacdo de recursos de computagdo de veiculos
disponiveis e ndo utilizados, tornando-os acessiveis por meio de um servico a usudrios auto-
rizados. A computacdo em nuvem veicular consiste em um conceito muito recente que lida
com um contexto muito sensivel e complexo, que € a exploracdo de recursos computacionais

em ambientes altamente movelis.
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2.6.3 Rede como Servico (NaaS)

E totalmente esperado que muitos motoristas tenham conectividade persistente com a
internet através de redes celulares e outros pontos de acessos fixos na estrada enquanto di-
rigem, inumeras pessoas tém essa conectividade através da rede celular 3G ou 4G hoje.
Consequentemente, 0s carros que possuam acesso a internet e desejem autorizar e alugar o
compartilhamente dos recursos disponiveis a bordo, oferecam sua capacidade excedente aos
demais carros que possam precisar acessar a internet em transito.

A expectativa é que cada motorista com conexao a internet, que estiver disposto a com-
partilhar esse recurso, divulgue essas informagdes para todos os veiculos ao seu redor na
estrada. Esta informacg@o pode entdo ser multihopped entre veiculos na vizinhanga local
informando-os sobre os carros existentes que podem atuar como pontos de acesso a Internet
[Olariu et al. 2013].

Considerando a pequena velocidade relativa entre os carros na mesma direc@o, atua como
redes ad hoc méveis tradicionais, MANETSs, compostas por um conjunto de pontos de acesso
fixos e um conjunto de nés de computacdo mével movendo-se em baixa velocidade. Assim,
qualquer um dos protocolos existentes pode ser usado para permitir que todos os veiculos
em uma determinada drea tenham conectividade com a internet através de pontos de acesso

disponiveis ou carros com conectividade a internet [Olariu et al. 2011].

2.6.4 Armazenamento como servico (STaaS)

Embora alguns veiculos tenham bastante capacidade de armazenamento a bordo, prevé-
se que alguns outros veiculos podem exigir armazenamento adicional para executar seus
aplicativos. Devido ao tamanho pequeno e ao pre¢o barato de armazenamento, prevé-se que
o computador de bordo dos veiculos terd varios terabytes de armazenamento, pelo fato dos
carros terem muito espago para acomodar vérios discos rigidos, mesmo com a tecnologia e os
tamanhos atuais. Assim, os veiculos com capacidade adicional fornecerdo armazenamento

como servico [Arif et al. 2012].



2.6 Arquitetura da Vehicular Cloud Computing 21

2.6.5 Cooperacao como Servico (CaaS)

A colaboragdo como servigo pode incluir varios tipos de solugdes coletivas de problemas.
Ela permite que os motoristas obtenham servigos através da indica¢do de outros motoristas,
como um servico comunitério. A colabora¢do como servico usa a recomendacdo e preferén-
cia de um motorista sobre determinado servico para ajudar outros motoristas que assinam o
mesmo servigo a ter informagdes importante sobre este servigo [Arif et al. 2012].

A nossa solucao utiliza a colaboragdo coordenada e coleta de dados dos veiculos para me-
dir a qualidade de pavimentacdo das vias utilizando o padrdo IRI. Para isso, nossa solucao
utiliza o servigo de CaaS. O servidor da nossa aplicacido conta com uma nuvem tradicional
e com a cooperagdo dos veiculos que participam de um ambiente VCC. Cada veiculo do
sistema proposto € reponsavel por fazer o cdlculo do IRI das vias junto a sua posicao geogra-
fica por meio dos sensores do dipdsitivo mével, que sdo respectivamente o acelerometro e
o GPS, com isso, o aplicativo reporta essas informagdes ao servidor de navegacdo por meio
de comunicagdo direta entre os smartphones e o servidor. O servidor agrega os dados de va-
rios veiculos e exibi no mapa da nossa aplicaciao os pontos onde foram feitos os registros do
IRI, qualificando as condi¢des das vias de uma determinada drea, auxiliando os motoristas a

escolherem rotas com melhor qualidade de pavimentacao.
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Capitulo 3

3 Trabalhos Relacionados

A rugosidade da estrada é normalmente medida usando veiculos especiais instrumenta-
dos [Harrison and Park 2008], o que torna a operacdo com maior complexidade operacional
e maiores custos em relacdo a medicao feita por dispositivos moveis. Dispositivos moveis
com sensores integrados ou externos foram propostos como um sistema substituto de senso-
riamento de trafego e comunicacdo [Mohan et al. 2008].

O uso de telefones celulares disponibiliza um grande conjunto de sensores, possibilitando
informacdes mais confidveis e exatas, com maior cobertura. Esse tipo de ambiente onde os
cidaddos contribuem para a coleta de dados sobre o meio ambiente tem sido denominado de
sensoriamento participativo [Burke et al. 2006]. Em [Tai et al. 2010] foi realizada a detec¢ao
de anomalias analisando dados do acelerdmetro utilizando uma motocicleta. No entanto, a
motocicleta muitas vezes oscila por natureza e produz dados de ruido.

No estudo proposto [Das et al. 2010] foi desenvolvido um aplicativo para monitoramento
de saliéncias de estradas por meio de dispositivos mdveis e inserido em uma pesquisa mais
ampla que visa a criacdo de uma Plataforma de Sensoriamento Remoto por Smartphones
(PRISM). Também neste caso, dois sensores foram usados em telefones celulares: o ace-
lerdmetro trés axial e o receptor GPS. As informagdes registradas pelo acelerdmetro foram
processadas localmente (no dispositivo) para uma localizacdo em tempo real das sali€éncias
antes de envid-las de volta a um servidor central. Também inclui um componente de infra-
estrutura para efetuar a orquestracao distribuida de telefones e um componente de telefone
movel que fornece uma caixa de protecao de software, com varios recursos novos, para exe-
cutar aplicativos de deteccao ndo confidveis em forma bindria.

No estudo [Perttunen et al. 2011] propuseram um estudo baseado na deteccdo de anoma-
lias da superficie da estrada, que contribuem para a rugosidade da estrada, a partir de dados
de aceleracdo e leituras de GPS; o sinal de aceleragdo, registrado na frequéncia de 38Hz, foi
processado por meio de anélise espectral, enquanto o sinal do GPS foi filtrado por meio de
filtro de Kalman para reduzir o ruido. O dispositivo mével utilizado nos testes experimentais

foi localizado dentro do veiculo e preso a um suporte no para-brisa; Foram percorridos 25
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km de uma estrada caracterizada por varias anomalias.

Foi desenvolvido em [Bhoraskar et al. 2012] um sistema de monitoramento do estado das
estradas e trafego com a finalidade de registrar eventos de frenagem, para coletar informa-
coOes sobre congestionamento de trafego e picos de aceleracdo vertical para 0 monitoramento
da qualidade da superficie da estrada. O sistema, denominado Wolverine, otimizou o mé-
todo proposto em [Mohan et al. 2008], também em termos de consumo de energia devido ao
uso do aplicativo no dispositivo. Uma reorientagdo completa do acelerometro de trés eixos
foi realizada para converter dados do acelerdmetro da estrutura do telefone para a estrutura
do veiculo. O algoritmo de agrupamento k-means foi selecionado como o método para a
identificacdo da qualidade da estrada, para identificar se a estrada € lisa ou esburacada.

Em [Jain and Singh 2012] foi proposto um algoritmo de detec¢do de sali€éncias que ndo
usa o procedimento de reorientacao para alinhar os eixos do acelerdmetro aos eixos do vei-
culo porque as anomalias da estrada foram identificadas por meio de uma andlise da ampli-
tude do vetor de aceleracdo. O sistema chamado de SWAS (Speed-breaker early Warning
System), é capaz de dar informacgdes sobre saliéncias pré-registradas aos motoristas que se
aproximam. Os resultados experimentais mostraram que a taxa de eventos positivos foi su-
perior a 90% para carros, independentemente do tipo de colisdo. Essa porcentagem diminuiu
para um valor de cerca de 70% para motocicletas. O aplicativo deve ser otimizado para re-
duzir o consumo geral da bateria. A fun¢do de aviso do aplicativo monitora continuamente
a localizagdo instantanea do GPS e gera um alerta quando o veiculo se aproxima de um
disjuntor de velocidade.

No estudo proposto por [Syed et al. 2012] usaram a mudanga do eixo Z (AZ) do ace-
lerdmetro. Em seguida, em [Douangphachanh and Oneyama 2014] usaram principalmente
o acelerOmetro e, adicionalmente, o giroscopio para estimar a condi¢do de rugosidade da
superficie da estrada. Posteriormente, em [Vittorio et al. 2014] fizeram a deteccdo de ano-
malias na superficie da estrada usando a orientacdo do acelerometro e descobriram que o
resultado correspondia a AZ. A maioria deles geralmente usava dados do acelerbmetro, no
entanto, o AZ pode indicar um carro se movendo para cima e para baixo, mas nao pode
diferenciar entre uma ferramenta de seguranca feita pelo homem e uma superficie de rua
quebrada, como um lombada, uma saliéncia na rua e um buraco.

Foi desenvolvido em [Singh et al. 2017] uma técnica de detecgdo e crowdsourcing base-
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ada em smartphone para detectar as condi¢des da superficie da estrada. O crowdsourcing
€ usado para obter a localiza¢do determinada por GPS de um grande nimero de usudrios
de smartphones. Os sensores embutidos do smartphone, como acelerometro e GPS, foram
usados para observar as condi¢des da estrada. A motivagdo para este trabalho foi melhorar
a precisdo da classificacdo de deteccdo das condi¢des da superficie da estrada (buracos e
saliéncias) usando a técnica de Dynamic Time Warping (DTW), onde as caracteristicas prin-
cipais do DTW sao sua capacidade de lidar automaticamente com as deformagdes do tempo
e diferente velocidades associadas aos dados de tempo. A técnica apresentada possui melhor
acurécia e eficiéncia com uma taxa de detec¢ao de 88,66% e 88,99% para buracos e salién-
cias respectivamente, quando comparada com as técnicas Support Vector Machines (SVM),
Hidden Markov Model (HMM) e Artificial Neural Network (ANN).

Em [Chawuthai and Jearanaitanakij 2018] os autores tentam analisar os dados do sensor
giroscopico para criar a avaliac@o e visualizacio da qualidade da superficie da rua. O resul-
tado experimental confirma que a andlise baseada nas rotagdes de um carro dd um resultado
mais preciso do que sé o uso de acelerdmetro em termos de maior correlagcdo e menor média
de erro. Essa abordagem pode diferenciar entre uma lombada e um defeito na superficie
da rua usando a velocidade de mudancga de orientacdo de um carro detectada pelo sensor de
giroscopio. A localizacdo e o grau de gravidade de quaisquer defeitos sdo plotados no mapa.

No estudo proposto [Arbabpour Bidgoli et al. 2019] desenvolveram um novo dispositivo
automatizado de coleta de dados de baixo custo para medi¢do de rugosidade. Foi desenvol-
vido um sistema de monitoramento da rugosidade da estrada (Road Roughness Monitoring
System - RRMS) de baixo custo. Uma roda extra equipada com acelerometros e um sistema
de posicionamento geografico, equipada e transportada por um véiculo, que € utilizado para
avaliar a rugosidade do pavimento. Perfis longitudinais sdo empregados para calcular o IRI
por meio da aplicagdo de um modelo linear com alto coeficiente de determinacdo de 0,87.
O erro quadrético médio e a porcentagem de erro médio sdo suficientemente baixos, iguais
a 10% e 20%, respectivamente. A vantagem da nossa proposta, € que conseguimos fazer a
avaliacdo da rugosidade do pavimento utilizando apenas um smartphone, usando o indicador
do IRI junto a nossa infraestrutura, sem precisar ter uma roda equipada com sensores, tor-
nando a implementacdo em larga escala invidvel, devido as dificuldades de implementacao.

Utilizando uma solucdo de crowdsourcing para compartilhar os dados sobre a qualidade das



3 Trabalhos Relacionados 25

vias a todos os veiculos que estdo na rede.

Em [Sharma et al. 2020] foi proposto um novo sistema de baixo custo, que inclui senso-
res ultrassonicos de deteccao com GPS e uma técninca de processamento de imagens para
a detec¢do das condicdes da superficie da estrada. A técninca de DTW foi incorporada a
sensores ultrassonicos para melhorar a classificacio e precisdo das condi¢des de detec¢ao da
superficie da estrada. Os sensores ultrassonicos sao utilizados para determinar a separagcao
entre a estrutura do veiculo e a superficie da rua numericamente, onde a distincia limite é
definida como a distancia entre a carroceria do veiculo e a superficie lisa da estrada, que
depende da distancia ao solo dos veiculos. Desenvolveram um algoritmo denominado de
HANUMAN, para reconhecimento automatico e calculo de buracos e lombadas. Os expe-
rimentos foram feitos usando um arduino uno com um sensor ultrassonico e um GPS. Os
resultados mostram uma taxa de deteccao de 95,50% para vérias irregularidades da superfi-
cie da estrada. A nossa solucao utilizou o indicador do IRI, que consegue medir a rugosidade
das vias utilizando apenas um smartphone, e que foi comprovado ser eficiente na questao de
medir a rugosidade da via, junto aos beneficios de utilizar o ambiente da VCC. Além disso,
conseguimos informar em tempo real ndo s6 aos orgdos responsaveis pela manutengao das
vias, mas também aos condutores sobre as condi¢des das vias onde eles desejam percorrer.

No estudo [Abbondati et al. 2021] foi desenvolvido o SmartRoadSense, um sistema co-
laborativo para a detec¢do automadtica de caracteristicas da superficie da estrada usando re-
ceptores do GPS e acelerdometros triaxiais contidos em dispositivos méveis. Os resultados
confirman o sistema como muito eficiente para monitorar as falhas de estradas mais criticas.
Porém, eles sugerem que para uma andlise mais eficaz, € preciso outros tipos de andlises,
como por exemplo, andlises visuais oportunas para identificar e classificar problemas nas
condi¢des do pavimento, o que acaba se tornando mais caro. A nossa solu¢do tem a vanta-
gem de ndo precisar realizar outros tipos de anélises, como andlises visuais, o que demanda
um certo gasto de tempo. Por fim, a nossa solu¢do monitora e classifica a qualidade da pa-
vimentag¢do em tempo real, informando aos condutores as condi¢des de cada via utilizando

apenas o smartphone.
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Capitulo 4

4 Proposta

Neste trabalho foi projetado uma arquitetura para a computagdo em nuvem veicular com
o objetivo de avaliar a qualidade da superficie das vias baseado no método para medir as
rugosidades das vias, o IRI. Utilizando os dados dos sensores do acelerdmetro e GPS de um
smartphone android, possibilitando aos motoristas visualizarem a qualidade das vias de um
determinado percurso, podendo servir como uma nova camada no GPS, informando sobre a
qualidade da via. Conforme ilustrado na Figura 9, o esquema de funcionamento do sistema,
os carros estdo enviando e recebendo informacdes sobre a qualidade das vias de determinado

percurso, e com base nessa informacao, escolhendo a melhor rota para seu destino.

Processamento de
dados

Armazenamento de
dados

intermet

Figura 9: Esquema de funcionamento da arquitetura. (Fonte: Autor)

O modelo arquitetural € dividido em dois médulos, conforme mostrado na Figura 10,
que consiste em nuvem e o veiculos. Dentro do veiculo estd equipado com o smartphone

android portando os sensores do acelerometro, pertimindo fazer o calculo do IRI e com o
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GPS capturando o local exato de inicio e fim que estd sendo calculado o IRI. Isso serve
para depois poder plotar no mapa a localizacao exata de onde foi calculado determinado IRI.
Os registros comportando o IRI junto a sua localizacdo sdo enviados para a nuvem, para
o armazenamento dos dados. Quando um veiculo precisar das informacdes do IRI de um
determinado trecho na via, essas informagdes s@o enviadas ao veiculo requerente e plotado

no mapa informando as condic¢des da via.

Cloud
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Figura 10: Modelo da arquitetura. (Fonte: Autor)

Com esse modelo arquitetural, montamos uma infraestrutura, onde temos uma parte da
aplicacdo que é no smartphone, onde o indicador para monitorar a qualidade das vias é
célculado no préprio smartphone, e também é responsavel por exibir no mapa do usudrio
os locais onde foram feitos os registros do IRI. Outra parte € na nuvem, onde o usudrio
manda um request para a nuvem, e ela retorna com a informacao que o usudrio solicitou, por
exemplo, o usudrio manda um request para saber a qualidade de determinada via, e a nuvem
retorna essa informacao para o usudrio. No final, todos os dados coletados sdo enviados para

a nuvem para ficarem centralizados.
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4.1 Experimento
4.1.1 Aplicativo Android

Desenvolvemos um aplicativo android denominado "Calcular IRI", que foi desenvolvido
na linguagem java utilizando o Android Studio. O aplicativo é responsdvel por fazer o mo-
nitoramento da rugosidade das vias, utilizando a medi¢do do IRI, que € calculado utilizando
os sensores do smartphone, e responsdvel por exibir aos usudrios a qualidade da via onde foi
medida a rugosidade.

O aplicativo coleta os dados do acelerdmetro do smartphone para uso no célculo do IRI.
Os valores do acelerdmetro do smartphone sdo transformados no sistema de coordenadas
da Terra, permitindo que os valores sejam registrados independentemente da orientagdo do

smartphone. A Figura 11 mostra a interface do aplicativo sendo simulado no Android Studio.
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Figura 11: Interface do aplicativo. (Fonte: Autor)

Para conseguirmos colocar a visualizacdo do mapa, utilizamos a API (Application Pro-
grammer Interface) do OpenStreetMap [OpenStreetMap 2021] que € gratuita. Para fazer a
comunicacdo deste aplicativo com o web service, que serd descrito na Secdo 4.1.5, utilizamos
a biblioteca do Retrofit [Square 2021], que € uma biblioteca muito utilizada para consumo
de servico web utilizando o padrao REST. A Tabela 1, especifica as dependéncias e suas

respectivas versdes que utilizamos no aplicativo.
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Tabela 1: Dependéncias do aplicativo.

Dependéncia Versao

Android Studio | 3.6

Java 8.0.1910.12
Retrofit 2.4.0
OpenStreetMap | 6.0.1

O aplicativo também pode indicar rotas, conforme € ilustrado na Figura 12, onde sugere

a rota em azul, partindo da cidade de Garanhuns-PE para a cidade de Maceid-AL.
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Figura 12: Sugetdo de rota. (Fonte: Autor)

4.1.2 Sistema de Coordenadas do Dispositivo

O sistema de coordenadas ¢ definido em relacdo a tela do telefone em sua orientagdo
padrdo. Os eixos nao sdo trocados quando a orientagdo da tela do dispositivo muda.

Na Figura 13, o eixo X € horizontal e aponta para a direita, o eixo Y € vertical e aponta
para cima e o eixo Z aponta para fora da face frontal da tela. Neste sistema, as coordenadas

atrds da tela tém valores Z negativos.
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Figura 13: Coordenadas do Dispositivo. (Fonte: Autor)

Quando o smartphone estd na vertical, a gravidade estd sendo aplicada no eixo Y do
smartphone, enquanto no sistema de coordenadas da Terra a for¢ca da gravidade é aplicada
no eixo Z. Quando o smartphone é girado no eixo X para que o eixo Z aponte para o céu, a
forca da gravidade no smartphone é deslocada para o eixo Z, combinando com os sistemas

de coordenadas da Terra. O sistema de coordenadas da terra serd descrito na Secao 4.1.3.

4.1.3 Sistema de Coordenadas da Terra

Conforme ilustrado na Figura 14, o eixo X aponta aproximadamente para o leste (oeste
quando X é um nimero negativo). Y € tangencial ao solo na localiza¢do atual do smartphone
e aponta para o norte magnético. Z aponta para o céu e € perpendicular ao solo.

Assim, se obtem os valores do acelerometro do smartphone no sistema de coordenadas

da terra, onde:
e X = Leste / Oeste;
¢ Y = Norte / Sul;

e 7 = Para cima / Para baixo.



4.1 Experimento 31

AN

Figura 14: Coordenadas do Terra. (Fonte: Autor)

4.1.4 Calculo do IRI

Conforme mencionado anteriormente, o IRI € a razao do movimento acumulado da sus-
pensao de um veiculo dividido pela distancia percorrida pelo veiculo durante um teste, em
metros por quiléometros (m/km) [Sayers et al. 1986]. O calculo do nosso aplicativo € rea-
lizado considerando o valor do descolamento vertical total (DV), multiplicando por mil e

dividindo pela distancia do segmento percorrido (DS).

IRI = (DV = 1000) / DS
Vale ressaltar que o deslocamento vertical é igual ao valor absoluto do descolamento
longitudinal atual menos o deslocamento longitudinal anterior.
Os resultados gerados do IRI com a sua devida localizacao, e ID do smartphone, sido
salvos de duas maneiras. Primeiramente, sdo salvos internamente no smartphone em um
arquivo geoJson, servindo como backup deste registro, e sdo enviados para o web service

que desenvolvemos, afim de armazenar os dados.

4.1.5 Web Service

Desenvolvemos um web service para se comunicar com o nosso aplicativo android, afim
de armazenar os dados do IRI e de suas respectivas localiza¢des (latitude e longitude). O
nosso web service foi desenvolvido com SpringBoot na linguagem java. Na Tabela 2 sdo
listadas as dependéncias e suas respectivas versdes que utilizamos em nosso web service.

A documentacg@o do web service foi feita com o Swagger, um dos padrdes mais utilizados
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Tabela 2: Dependéncias da API.

Dependéncia | Versao

Spring Tools 4 | 4.4.8.0

Spring Boot 234

Java 11.0.8.0
Postgres 9.5
PostGIS 3.0.2
Swagger 2.7.0

no mercado. Como ilustrado na Figura 15, o Swagger também mostra o tipo que cada método

vai utilizar, classificados em GET, POST, PUT e DELETE.

API do AndroidIRI®

Figura 15: Documentagdo com o Swagger. (Fonte: Autor)

O web service desenvolvido € hospedado na nuvem em um servidor Linux com sistema
operacional Ubuntu 18.04, que utiliza um processador Intel Xeon Gold 5218 CPU, com dois
nucleos operando a 2.295GHZ, a sua capacidade de mémoria RAM € de 954MiB e com o

armazenamento total de 37.60GB, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Especificacdes do Servidor. (Fonte: Autor)

4.1.6 Requisitos para Funcionamento do Sistema

Como ja relatamos na se¢do 4.1.1, o aplicativo funciona apenas em smartphones com
sistema operacional android, a Tabela 3 ilustra os requisitos minimos do smartphone para

um bom funcionamento da aplicacgdo.

Tabela 3: Requisitos Minimos

Requisitos Minimos

Sistema Operacional | Android 9

Processador Quad Core

Memoéria RAM 1 GB

Armazenamento 200 MB

Internet Conexado estdvel com a internet

Vale salientar que o smartphone precisa ter conexao com a internet, para poder enviar
os registros dos IRI que foram calculados para o web service, e também para consultar o
IRI de determinada localidade. Similarmente precisamos de armazenamento no dispositivo,
pois o aplicativo salva os registros do IRI no smartphone como uma medida de backup. Os

requisitos recomendados do smartphone sdo ilustrados na Tabela 4.



4.1 Experimento 34

Tabela 4: Requisitos Recomendados

Requisitos Recomendados

Sistema Operacional | Android 11

Processador Octa-Core

Memoéria RAM 4 GB

Armazenamento 400 MB

Internet Conexao estdvel com a internet

4.1.7 Setup Experimental

Os testes foram realizados na area urbana da cidade de Garanhuns (Pernambuco, Bra-
sil). As ruas onde foram feitos os registros sdo: Rua Sargento José Petricio, Avenida dos
Mascates, Rua Alipio Medeiros, Rua Melo Peixoto, Rua quinze de Novembro, Avenida
Afonso Pena, Avenida Caruaru e Avenida Rui Barbosa. Foram selecionados trés diferentes
dispositivos moveis android, para o monitoramento da qualidade da superficie da via. Os
dispositivos sd@o: um Samsung A50, um Samsung A1l e um Motorola moto G3. Utilizamos
tré€s smartphones diferentes, para analisar a diversidade dos dispositivos, pois possuem o
hardware (acelerdmetro) diferentes. Os experimentos foram realizados com os smartphones
posicionados no painel do automoével, que foi um Volkswagen Fox 1.0, conforme ilustrado

na Figura 17.

Figura 17: Posi¢do dos smartphones dentro do veiculo durante os experimentos. (Fonte:

Autor)

Os smartphones siao pré-instalados com o aplicativo desenvolvido neste trabalho . O
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aplicativo € usado para registrar dados do acelerdmetro, do sistema de coordenadas da terra
e do GPS. Vale ressaltar, que embora o smartphone possa se mover de acordo com 0 movi-
mento do automdvel, ndo afetard os resultados, pois os valores independem da orientacdo do
smartphone, ja que os valores do acelerdmetro sao transformados no sistema de coordenadas
da terra.

A coleta de dados € feita em diferentes locais da cidade, no mesmo automoével e per-
correndo pequenos trechos de até 100 metros. Cada trecho foi percorrido trés vezes a uma
velocidade de 50 km/h, realizamos os experimentos trés vezes para analisarmos se tinha al-
guma alteragdo nos resultados gerados e ter um intervalo de confianga entre os registros.
Com isso, cada trecho tem a medicao da qualidade da superficie calculada 9 vezes. A cada
registro do calculo do IRI de determinado trecho, os dados sdo enviados automaticamente
para o web service, discutido em 4.1.5, junto com os dados do GPS, mostrando a localizagcao

exata (informando a latitude e longitude) de onde foi medido aquele IRI.
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4.2 Resultados e Discussoes

Os testes realizados visaram a identificacdo das anomalias na pavimentacdo das vias na
cidade de Garanhuns, através da medi¢ao do IRI. Observamos, como se comporta o calculo
do IRI em vias com boa pavimenta¢io, em vias com uma pavimentagcdo ruim, geralmente
vias com alguns buracos na pavimentacao ou vias de paralelepipedo, e vias com uma péssima
pavimentacdo, geralmente vias muito esburacadas.

Com os testes realizados, percebemos que os percursos que percorremos tiveram diver-
sas condigdes de rugosidade. Os dados coletados nos permitem compreender e categorizar
a qualidade do IRI em trés categorias, pavimentacdo boa, ruim e péssima, com base na ob-
servacdo que fizemos das vias onde foram feitos os experimentos. A categoria denominada
de pavimentag¢do boa, o célculo do IRI medido deve ser menor que 0.12 (IRI < 0.12). Tendo
como exemplo, um trecho que havia sido recém pavimentado, consequentemente possuindo
uma excelente qualidade de via e pouca vibracao, teve o IRI médio de IRl = 0.05. Como
segunda categoria, denominada de pavimentacdo ruim, a medi¢do deve ser IRI maior que
0.12 e IRI menor que 0.26 ( 0.12 < IRI < 0.26). A ultima categoria denominada de péssima,
a medicao do IRI deve ser maior que 0.26 ( IRI > 0.26).

Para exemplificar como funciona o registro do IRI, na Figura 18 ¢ ilustrado como sdo
salvos os dados do registro do IRI no nosso web service. Em todos os registro constam as
informacdes do ID do celular que fez aquele registro, o IRI que foi calculado por esse ID
e as informagdes de longitude e latitude de inicio e fim do local do registro para saber a
localizagao de onde foi feito este cdlculo. Vamos ultilizar o registro que esté selecionado em
vermelho para detalharmos como € feito o processo de registro.

Vamos utilizar a plataforma online do Google Maps apenas para ilustrar este exemplo,
conforme mostra a Figura 19. Utilizaremos os valores de entrada que estdo em longi e lati
(-8.905333830043674, -36.49336799047887), que correspondem as coordenadas geografi-
cas de longitude e latitude de onde se iniciou o registro. Esses valores sdo colocados na
plataforma e em seguida é marcado no mapa a localiza¢io exata de onde se iniciou o registro
do IRI, que foi na Av. dos Mascates, 475-471 - Boa Vista, Garanhuns - PE.

Em seguida, utilizaremos a longitude e latitude de onde finalizou o registro, que sdo os
valores que estdo em longf e latf (-8.90521317254752, -36.493374863639474). Com isso,

plataforma marca no mapa a localiza¢do do fim do registro, que foi na Av. dos Mascates,
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Server response

Code Details

=Ll Response body

"latf": -36.49325734935781,
"longf": -8.96718987522589
¥

i
: "b534f464-6201-4818-b342-9adBeb558a69" ,

"@.18166308887610942",
: -36.49337286,
-8.90534577,
"latf": -36.49337878,
"longf": -8.98523799

"3859788a-62c8-4c82-9a62-da5c6696c135",
"iri": "@.855179805792893566",

"lati™: -36.49336799047887,
"longi”: -8.985333830043674,
"latf": -36.493374863639474,
"longf": -8.98521317254752

"jd": "e2aB9dab-Be80-Acfc-92f8-f7dbalfff797",
"iri": "9.9437765561726753",

"lati": -36.49335613,

"longi": -8.98531653,

"latf": -36.4933603,

"longf": -8.98528783

Figura 18: Registros no web service. (Fonte: Autor)

341 - Boa Vista, Garanhuns - PE. Conforme ¢ ilustrado na Figura 20.

Deste modo, na Figura 21 € exibido o local de inicio e fim, formando assim o percuso
completo de onde ocorreu o registro do IRI. Fizemos a marcaciao do local com uma linha
verde apenas para indicar o trecho onde foi feito o registro, junto com as informacdes do seu
indice (IRI: 0.055179005792893566), que € um valor baixo, e categoriza este trecho de boa
pavimentagao, pois seu IRI foi menor que 0.12 (IRI < 0.12). Quanto maior o IRI, indica uma
pior qualidade de pavimentacdo, quanto menor o IRI, melhor a qualidade da pavimentacao.
A Figura 22, exibe a rua na qual foi feita este registro do IRI.

O exemplo citado anteriormente, é exibido em nosso aplicativo conforme mostra a Fi-
gura 23. Para indicar no mapa onde foi feito o registro do IRI, o aplicativo coleta todos os
resultados que foram registrados, confere as informagdes de longitude e latitude, do ponto

inicial e final do registro, verifica em qual categoria se enquadra o IRI, nesse caso o IRI foi



4.2 Resultados e Discussoes

38

-8.905333830043674,-36.49336

s1e0sel ¢

©
@

£
°

&
8°54'19.2"S 36°29'36.1"W

6905334, -36 493368

Garanhuns - PE, 55292260

3GV4+VM Boa Vista, Garanhuns - PE

sop AV
ssopy SOp Ay SIS SOP AV sajeoselN SOP

Google

Figura 19: Inicio do Registro. (Fonte: Autor)

menor que 0.12 (IRI < 0.12), o que categoriza este segmento como boa pavimentagdo, assim,

€ plotado no mapa uma linha azul do local de inicio e fim do segmento.

A coleta é feita continuamente enquanto o usudrio continua se locomovendo. O ponto
negativo € que precisa de uma alta demanda de usudrios para mapear, por exemplo, uma
cidade. A Figura 24 ilustra todos os locais (pontos em azul) onde foi feito o registro do
IRI. As ruas onde foram feitos os registros sdo: Rua Sargento José Petricio, Avenida dos
Mascates, Rua Alipio Medeiros, Rua Melo Peixoto, Rua quinze de Novembro, Avenida
Afonso Pena, Avenida Caruaru e Avenida Rui Barbosa.

Para analisarmos se havia diferenca no calculo do IRI quando se alterava a distancia en-
tre os registros, fizemos outros experimentos, mudando o parametro da distancia entre cada
registro, onde realizamos experimentros fazendo os registro a cada 5, 10, 25 e 50 metros. A
Tabela 5 ilustra os resultados de um pequeno trecho onde a cada 5 em 5 metros realizava o
calculo do IRI, da mesma maneira que a cada 10 em 10 metros. Notasse que deu uma minima
alteracdo no IRI calculado, que acaba ndo interferindo na classificacdao da rua, ambas os re-
sultados se enquandram na mesma categoria do IRI, que € categorizado como pavimentacao

boa, como definimos anteriormente.
A Tabela 6 ilustra os resultados dos registros realizados a cada 25 e 50 metros. Notasse

que hd uma pequena alteracdo entre eles e até com os registros realizados de 5 e 10 me-

tros, e acabam se enquandrando na mesma categoria, que € considerada como pavimentacao
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Figura 20: Fim do Registro. (Fonte: Autor)
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Figura 21: Trecho completo. (Fonte: Autor)

boa, pois possui o IRI menor que 0.12 (IRI < 0.12). Portanto, chegamos a conclusdo que
independente da distancia entre cada registro, ndo altera na classificacdo do IRI.

Para plotar no mapa a localiza¢do de onde foi feito o registro do IRI, o aplicativo vai
sempre coletar os valores do ultimo registro que foi feito nesta localizacao, ocasionando em
uma realidade do trecho mais precisa e atual. Consideramos realizar a média dos registros
do IRI daquele trecho, porém, chegamos a conclusdo que quanto maior for o nimero de
registros, menor € a precisio para categorizar determinado trecho se for feito por média, por

isso, decidimos sempre usar o ultimo registro para plotar no mapa.

Os resultados mostram que o modelo arquitetural consegue monitorar, medir e exibir no



4.2 Resultados e Discussoes 40

Figura 22: Local do registro. (Fonte: Autor)

mapa (os trechos onde foram feitos os registros do IRI) a qualidade da rugosidade das vias
com base na resposta vibracional dos sensores que o smartphone adota.

A utilizacdo do nosso modelo arquitetural para o ambiente VCC, juntamente com uma
andlise mais detalhada do sinal de aceleragdo junto ao sistema de coordenadas da terra, pode
fornecer aos orgaos responsdveis pela manutengdo da pavimentacao das vias, uma ferramenta
util para melhor identificar a qualidade do asfalto. Com o desenvolvimento do ambiente da
VCC, isso pode se tornar bem mais simples, onde os veiculos podem ser usados para detectar
e classificar as anomalias do asfalto de forma automatizada.

Segundo definimos as nossas hipéteses, a hipotese HO, questiona se é possivel detectar
imperfei¢des na pavimentacao das vias sem a presenca de veiculos equipados com sensores
de alta precisio, utilizando apenas um smartphone. Como vimos na nossa prova de conceito,
os resultados mostram que um smartphone utilizando apenas seu sensor de acelerdmetro
junto ao GPS, consegue fazer as medi¢des de rugosidade das vias e registrar exatamente
onde foi realizada essas medigdes, para garantir o local exato do registro, utilizamos os
valores de onde se inicia e finaliza o segmento, através da longitude e latitude. Dito isto,
podemos afirmar com base em nossos experimentos, que utilizando apenas um smartphone

€ possivel detectar e monitorar a qualidade de pavimentacao das vias.
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Figura 23: Exemplo no aplicativo android. (Fonte: Autor)

Conforme a hipétese H1, indaga se é possivel determinar com uma precisdo ou com um
certo nivel de precisdo a qualidade de uma via baseada em um smartphone. Podemos afirmar
que sim, com um certo nivel de precisao, pois para definir a classificagdo da qualidade das
vias, também fizemos uma andalise visual, como relatamos no inicio desta sessdo. E com
base nos experimentos realizados, os resultados gerados pelo aplicativo corraboram com a
nossa andlise visual. Por exemplo, quando iamos fazer o registro de uma via, primeiro anali-
samos as condi¢Oes das vias, se era uma via com pavimentacdo boa, ruim ou péssima, e logo
depois realizamos os registros usando o aplicativo, com os dados gerados, analisamos se 0s
dados de fato batiam com a realidade da via, o qual, de fato as informagdes se confirmavam,
sendo assim, € possivel determinar com um certo nivel de precisdo a qualidade de uma via
utilizando um smartphone.

De acordo com a hipétese H2, se refere se € possivel informar ao usudrio final as condi-
coes da via em tempo real. A nossa solugdo consegue plotar no mapa, as regides onde foram
realizadas o monitoramento da rugosidade da via, o que pode auxiliar ao usudrio final, por

qual rota ele deseja percorrer, ndo levando em consideracao apenas o caminho mais curto,
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Figura 24: Todos os registros plotados no mapa. (Fonte: Autor)

mas analisando também, o caminho que lhe proporciona um maior conforto e que evite des-
gaste prematuro nas pecas do seu veiculo. As informag¢des do monitoramento sdo em tempo
real, ou seja, a cada novo registro da qualidade da via de um determinado local, sdo atua-
lizados e plotados no mapa as condic¢des de tal via, o que garante informag¢do atualizada e
em tempo real sobre a qualidade de determinada via. Desse modo, afirmasse que € possi-
vel informar ao usudrio final em tempo real sobre as condi¢des atuais da qualidade de uma
determinada via.

Respondendo a nossa pergunta de pesquisa P0, chegamos a conclusdo que seria ideal
0 uso da nossa solugdo por motoristas de aplicativos, pois como a nossa solucdo acaba ge-
rando um gasto extra na bateria do smartphone, (por estar utilizando o GPS a todo tempo
junto aos dados moveis), e os motoristas de aplicativos estdo sempre com seus smartphones
carregando, acaba sendo um cénario ideal para os usudrios da nossa solu¢do, sem contar que
os motoristas de aplicativos sdo muitos e estdo sempre percorrendo boa parte dos trechos de
uma cidade, o que acaba auxiliando no processo de mapear as condicdes das vias de toda

uma regiao.
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Tabela 5: Comparagdo a cada 5 e 10 metros

S metros 10 metros
id a3d9412e-a195-45eb-8b67-067b19231871 | id 1d861a5f-8a93-4a6f-a07d-bdf24fac8f14
iri 0.030296965924591482 iri 0.02897413609100849
lati -36.493321722373366 lati -36.49333354085684
longi | -8.906381148844957 longi | -8.906357637606561
latf | -36.49332884699106 latf | -36.493343180045485
longf | -8.906287187710404 longf | -8.9062554622069

Tabela 6: Comparacio a cada 25 e 50 metros

25 metros 50 metros
id ef8cf657-61e3-431d-b292-eab41cc09e53 | id acecdfbe-e2bf-4281-b8d1-e0a9dfc0f4b8
iri 0.031465772505916984 iri 0.033114559147864686
lati -36.49325894191861 lati -36.493366062641144
longi | -8.907274198718369 longi | -8.906069090589881
latf | -36.49327050894499 latf | -36.49337997660041
longf | -8.90718262642622 longf | -8.90593493822962

Vale ressaltar que a nossa arquitetura pode servir para outras aplicagcdes no ambiente da
VCC. Como por exemplo, ela pode ser usada como uma solug@o para cidades que quando
chove, alagam com facilidade, como por exemplo, Sdo Paulo, Recife, Maceid, etc. Como
uma solugdo para ao invés de monitorar a qualidade das vias utilizando o IRI, utilizasse da
mesma arquitetura para monitorar trechos que estdao alagados, no caso, ao invés da arquite-
tura mostrar a qualidade da rugosidade das vias, mostrasse os trechos com chuvas que estao

alagados, assim, ajudando os motoristas a evitar tais trechos alagados.

4.3 Ameacas

A nossa arquitetura consegue realizar a avaliacao da qualidade da superficie da via utili-
zando como métrica o IRI através dos sensores de um dispostivo mével. Contudo, a nossa
solucdo possui algumas ameacas que precisam ser levadas em considera¢ao, como o uso da

bateria do smartphone e a questdo de nao conseguir fazer o mapeamento em vias onde de
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fato a qualidade da via é muito precdria, geralmente sdo vias de barro e possuem muitos
buracos, ou seja, vias nao pavimentadas.

A nossa solucdo utiliza o GPS ligado a todo tempo, para poder realizar os registros de
onde estdo sendo feitos o cdlculo do IRI, em conjunto com os sensores do dispositivo mével e
utilizando os dados moveis do aparelho para se comunicar com o web service. Utilizar todos
esses recursos gera um alto consumo da bateria do smartphone, o que acaba requerindo
que o usudrio da nossa solu¢do necessite estar com o seu aparelho conectado a energia a
todo momento, que ndo ¢ um grande problema, pois os veiculos tem uma bateria que se
recarrega apenas com o funcionamento do veiculo, logo, para sanar esse problema do alto
consumo da bateria, recomendamos que os usudrios da nossa solu¢do estejam sempre com
seus smartphones carregando. Deste modo, chegamos a conlusdo que os usudrios ideais
para a nossa solucdo, seriam os motoristas de aplicativos, uma vez que, sempre utilizam
seus smartphones conectados a energia, e por trafegarem intimeras vias de uma determinada
regido, agilizando no processo de mapeamento daquela regido.

Dado que a nossa solugdo necessita estar a uma velocidade de 50 km/h para poder reali-
zar o calculo do IRI, em vias ndo pavimentadas, cuja sao repletas de buracos e imperfeic¢des,
fica invidvel o registro e qualificacdo naquela regido, porque o veiculo ndo consegue atingir
a velocidade recomendada e se manter constante, porque sao indmeros buracos e o veiculo
geralmente fica a uma velocidade abaixo de 10 km/h, para ndo acabar prejudicando pre-
maturamente as suas pecas, em especial, o sistema de suspensio do veiculo. Dito isto, em
vias que possuem péssimas condicdes de asfalto, vias inteiramente esburacadas e repleta de
imperfei¢des, geralmente vias ndo pavimentadas, a nossa solucdo ndo consegue realizar o
célculo do IRI daquela regido, por ndo atender aos requisitos minimos necessarios.

Outra ameaca € o proprio veiculo utilizado nos experimentos, utilizamos um Volkswagen
Fox 1.0, que € um carro de perfil baixo. Caso seja utilizado um veiculo do tipo caminhonete
ou picape, como por exemplo uma Hilux ou Dodge Ram, que é um carro alto, com pneus
grandes, para esse tipo de veiculo, um buraco nio vai ser a mesma coisa do que registrar
com um carro de perfil baixo, como o que foi utilizado. Com isso, pode se dizer que com o
veiculo que utilizamos ele consiga detectar um buraco ou imperfei¢des, mas caso utilizemos
outro tipo de veiculo, como uma picape, ele pode nao identificar que aquele trecho possui

um buraco ou imperfeicao.
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Capitulo 5

5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste Trabalho, foi proposto a defini¢do de um modelo arquitetural, que tem como obje-
tivo realizar o monitoramento e avaliagdo da qualidade da rugosidade das vias, utilizando o
padrdo IRI em uma ambiente Vehicular Cloud Computing.

Para nossa prova de conceito, foi desenvolvido um aplicativo android. O aplicativo foi
utilizado dentro do carro, sobre o painel, para fazer a medicao da qualidade das vias de deter-
minado trecho. Essas informacdes sdo enviadas para o web service que desenvolvemos. Os
experimentos foram realizados na cidade de Garanhuns-PE, percorrendo os trechos selecio-
nados a uma velocidade de 50 km/h. O resultado da nossa andlise pode ser demonstrado em
um visualiza¢do do mapa. A localizagao e o trecho percorrido sdo plotados no mapa. Nossa
abordagem pode ajudar a fazer o relatério de visualizacdo da avaliagdo da qualidade de pavi-
mentacdo das ruas, o que consequentemente, contribui para o aprimoramento da seguranga
no transito e, bem como, acabe evitando desgastes prematuros nas pecas dos veiculos.

Os resultados mostram que o aplicativo junto ao web service pode monitorar, medir e
exibir no mapa a qualidade da rugosidade das vias. Conforme estudos, essas informagdes
podem auxiliar os motoristas a terem uma economia de 2% até 6% de consumo de combusti-
vel na sua rota [Jackson et al. 2011], e a evitar desgastes prematuros nas pecas dos veiculos,
causados por imperfei¢cdes e buracos ao longo das vias e possibilitando uma viagem mais
segura.

Vale ressaltar que o aplicativo possui o objetivo apenas de ser funcional. Destaca-se que
o aplicativo proposto nio leva em consideracdo a questdo de falhas de seguranca. Sendo
assim, consideramos que todos os registros e usudrios, sdo verdadeiros e autenticados.

Diante disso, pode-se afirmar que o objetivo geral deste trabalho foi alcancado, sendo
desenvolvido com sucesso um modelo arquitetural para o ambiente VCC que fosse capaz de
monitorar e avaliar a qualidade das vias em tempo real com base na resposta vibracional das
vias, utilizando os sensores dossmartphones.

Como trabalhos futuros, pretendemos realizar os experimentos com uma base maior de

usudrios, para que haja um mapeamento em larga escala, podendo mapear, por exemplo,
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toda uma cidade. Também desejamos implementar novas funcdes no aplicativo, como por
exemplo, indicar rotas com base na qualidade das ruas, podendo indicar uma rota onde s6

percorra trechos com boa pavimentacao.
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