Processando 6 Bilhoes
de Posicdes GPS de Onibus
da Cidade do Rio de Janeiro

L.eonardo Murta
leomurta@ic.uff.br

Baseado nos slides de Marcos Lage e Bruno Schettino
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— Contexto —
Grandes cidades

C.
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Vivemos em cidades

Em torno de

da populacao mundial
vive em regioes urbanas

United Nations 2012, “World Urbanization Prospects: The
¥ 2011 Revision”
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As cidades estao crescendo

Até 2050,

da populacao mundial
vivera em regioes urbanas

United Nations 2012, “World Urbanization Prospects: The
¥ 2011 Revision”
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Rio é um dos maiores centros
urbanos do Brasil
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Rio é um dos maiores centros
urbanos do Brasil

D

L e Rio de Janeiro
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de habitantes!

m http://www.cidades.ibge.gov.br
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Expectativas

Eficiéncia, resiliéncia e sustentabilidade

Transporte Eletricidade
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Expectativas

Eficiéncia, resiliencia e sustentabilidade

Deslizamentos
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Expectativas

Eficiéncia, resiliéncia e sustentabilidade
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— Oportunidade 1 —
Grande disponibilidade
de dados

[
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Cameras

5010

Cameras de seguranca
na cidade do Rio de Janeiro
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Presenca e fumaca
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Temperatura e ruido
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Celulares
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Celulares habilitados
no Brasil em 2013
(ANATEL)
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Redes sociais

de brasileiros ativos
no Facebook

C.
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— Oportunidade 2 —
Grande disponibilidade
computacional

[
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Capacidade crescente de
armazenamento

Total Worldwide Digital Archive Capacity, by Media Type, 2010-2015 (Petabytes)

350,000
e [ 1]
250,000
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: —1
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| —
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50,000
0 s  mm R - -
2010 2011 2012 2013 2014 2015
mCloud 768 1,708 3,676 8,033 17,908 37,846
mOptical 303 410 537 714 968 1,247
Tape 12,784 18,939 27,116 39,362 58,220 81,562
External disk 9,712 16,053 25,637 41,501 68,430 106,830
minternzl disk 9,650 14 881 22,185 33,547 51,707 75,510
Source: Enterprise Strategy Group
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10,000

Performance (vs.VAX-11/780)
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Capacidade crescente de
processamento

Intel Xeon, 3.6 GHz ,,,§4-bit Intel Xeon, 3.6 GHz
AMD Opteron, 2.2 GHz g—= 57646505
Intel Pentium 4,3.0 GHz <"~ 5364

=20%

52%l/year

1 1 1 1 1 1 L 1 I

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1986 1998 2000 2002 2004 2006

http://www.cs.columbia.edu/~sedwards/classes/
B 2012/3827-spring/advanced-arch-2011.pdf
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Preco decrescente de
armazenamento

1.000,000.00 5 hard drive cost per gigabyte (USD)
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source: mkomo.com

m http://www.mkomo.com/cost-per-gigabyte-update
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Preco decrescente de
processamento

Cost of Computing
510"12 T T 1 T

$10*0 -

T

$10708 before 1985, cost halves -

W every 17.1 months
a
S $10%06 -
@
Q
2
£ $10M04 -
©
o
$10%02 4
$10700 after 1985, cost halves .
every 10.3 months
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Year

http://www.frc.ri.cmu.edu/users/hpm/book97/ch3/
. processor.list.txt
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Supercomputador #1 em 11/1996
versus PC doméstico #1 em 10/2015

CP-PACS, 2.048 nucleos @ 150 MHz Core i7 5960X, 8 nucleos @ 3.0 GHz
128 GB memoria, 529 GB disco 32 GB memoria, 2 TB disco
363,2 Gillops 354 Gitlops
$ 22 millhdes $ 3 milll

Instituto de mil
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Supercomputador #1 em 10/2015

33,86 Pflops
$ 390 milhoes

Tianhe-2, 3.120.000 nucleos @ 2,4 GHz
1,4 PB memodria, 12,4 PB disco

Obs.: 1 Peta = 1.000 Tera = 1.000.000 Giga “
Instituto de iy
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— Possibilidades —
Aplicacoes para
cidades inteligentes

[
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Monitoramento e controle

. CENTRO DE OPE
tg:] RACOES

PREFEITURA DO R0
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Monitoramento de estruturas
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Planejamento de novas
construcoes
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Monitoramento de epidemias

Resultado LIRAa Janeiro 2014
|| sem informagéo

B satisfatério

.

B ri

@ Estratos em risco
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Analise de rotas de taxis
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Number of Trips for the years of 2011, and 2012
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— Estudo de caso —
Analise de rotas de onibus
na cidade do Rio de Janeiro

C.
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Por que analisar o transito do Rio?

A cidade do Rio de Janeiro

tem o
g pior transito

do mundo... ... cariocas perdem em torno

a 1 @ @ horas no

transito por ano em viagens
diarias de 30 minutos (que
demandam 56 minutos).

“ http://www.tomtom.com/en_gb/trafficindex/#/city/RIO
Instituto de L Iy
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Por que analisar 6nibus?
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Poster feito pelo departamento de planejamento da
B cidade de Minster na Alemanha
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Por que analisar 6nibus?

Entender o trafego de 6nibus permite entender
indiretamente o transito da cidade

Instituto de m
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Processo

Tratamento

Instituto de M
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Coleta

e Base de dados aberta com
* Trajeto das linhas

* Pontos de parada das linhas
e GPS dos onibus

E “*idata.rio

Itttdmll
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Bus

- busNumber : String

Coleta

LineRoute
- lat : float
- long : float

- sequenceNumber : int

BusPosition

- lat : float

Line

- long : float
- time : Timestamp
- speed : float

- lineNumber : String

LineStop

- lat : float
- long : float
- sequenceNumber : int

Instituto de m
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Coleta

N

§
1 min :\/

“idata.rio

8.000 oOnibus
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Coleta
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8.000 M

posicdes de http://sel.ic.uff.br/bus
Onibus

JSON
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D0 - 0O

JSON JSON JSON

23/10/15

Coleta

24 horas

ﬁ

sel.ic.uff.br/bus
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Numeros da Coleta

Periodo de coleta (1,5 anos)
— 16/4/2014 a 8/10/2015

1 minuto

— 8 mil posicoes GPS

— 450 KB

1 dia

— 11,5 milhdes de posicoes GPS
— 650 MB

1,5 anos

— 6,2 bilhdes de posicoes GPS

— 350 GB

(omputagéo




Tratamento

»ﬁ)»g

Importacao dos zips para BD
e filtragem de dados invalidos (PostGIS)
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Tratamento
12 tentativa

* Ruby on Rails

* 1 JSON por minuto
—Indices atualizados a cada commit

—Construcao do JSON em memoria

* Levaria 1,5 anos para processar tudo

Instituto de m
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Tratamento
implementacao atual

* Java

* 300 JSON por minuto

—Indices desligados e reconstruidos ao final
—Processamento do JSON por stream
—Otimizacao das estruturas de dados
—Reuso de objetos em memoria

* Leva 2 dias para processar tudo

Instituto de m
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Tratamento
filtragens

* Registro repetido

* Velocidade incompativel
* Sem linha

* Parado na garagem

* Fora da rota

Instituto de m
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Tratamento
registro repetido

e Ultimos 10 registros de cada &nibus
armazenado em memoria

 Comparacao rapida entre um novo registro e
o ultimos registros do 6nibus (timestamp)

Instituto de m
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Tratamento
velocidade incompativel

 Deteccao de outliers

— 392 quartil (valor aos 75% da amostra ordenada)
somado a 1,5 da distancia interquartil (distancia entre
o valor aos 25% e aos 75% da amostra ordenada): Q3

+1.5(Q3-Q1)
— Velocidade de corte: 85,57 km/h
* Critérios de descarte
— Velocidade instantanea

— Velocidade média considerando a distancia euclidiana
percorrida entre duas posicoes GPS e o tempo gasto

— [estamos implementando o calculo da distancia
projetada na rota]
Instituto de M
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Tratamento
sem linha

* Registro nao contém informacao da linha na
qual esta circulando

e [estamos implementando a deteccao
automatica da linha do Onibus]

Instituto de m
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Tratamento
garagem/fora da rota

* Deteccao manual das garagens

— Analise de clusters de 6nibus com 0 Km/h de
madrugada

— [estamos implementando deteccao automatica de
garagens]
 Deteccao automatica de deslocamento entre
as garagens e a linha

— Bounding box ao redor da linha e descarte de
posicoes fora da bounding box

Instituto de M
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Tratamento
garagem

LRy 105 | de Meriti  de Caxias
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101
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Tratamento
fora da rota
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Analise
guestoes de pesquisa

RQ1: Ha dados invalidos em que proporcao?
RQ2: Como os dados invalidos variam durante o dia?

RQ3: Como as condi¢cdes do transito variam nos diferentes dias da
semana?

RQ4: Como as condicdes do transito variam nas diferente horas do
dia?

RQ5: Como as condicdes do transito se comparam em diferentes
dias da semana?

RQ6: Como as condicdes do transito variam em diferentes meses?
RQ7: Como sao as condicoes do transito em dias de feriados?

RQ8: Como sao as condicoes do transito em dias de grandes
eventos?

Instituto de M
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Analise — RQ1: Ha dados invalidos em
gue proporcao?

0%

M Velocidade instantanea
maior que 85,57 km/h

M Velocidade média maior
que 85,57 km/h

™ Onibus fora da rota

B Registro repetido

® Onibus sem linha

" Registro valido

™ Onibus na garagem

m Amostra de 01/05/2015 a 04/06/2015
Instituto de A1
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Analise — RQ2: Como os dados
invalidos variam durante o dia?

18000000

16000000

14000000

12000000 " Registro repetido

" Registro valido

10000000 & Velocidade instantdnea maior que 85,57 km/h

& Onibus sem linha
000000 " Velocidade média maior que 85,57 km/h
i Onibus fora da rota

6000000 -
& Onibus na garagem

4000000

2000000

m Amostra de 01/05/2015 a 04/06/2015
Instituto de A1
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Analise - RQ3: Como as condicdes do transito
variam nos diferentes dias da semana?

B

60 80

Speed
40

|

; T i T | 1 |
Sunday Tuesday Thursday Saturday
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Analise — RQ4: Como as condicdes do
transito variam nas diferente horas do dia?

velocidade (km/h)

R = N N W
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o

o U»n

i\(

92
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1 3 5 7 9111315171921 23
horadrio

Instituto de mi-l
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Analise — RQ5: Como as condicdes do transito se
comparam em diferentes dias da semana?

Correlacao

Segunda 0,19

Tercga 0,20 0,45

Quarta -0,12 0,62 0,50

Quinta 0,02 0,47 0,14 0,26

Sexta 0,05 0,73 0,13 0,27 0,42
Sabado 0,28 0,42 0,42 0,23 0,07 0,35

Domingo  Segunda Ter¢a Quarta Quinta Sexta

Instituto de M
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Analise — RQ5: Como as condicdes do transito se
comparam em diferentes dias da semana?

25

. "A’/\\-V'/f\\/\‘\»’

15

—=segunda-feira

[EEY
o

sexta-feira

velocidade (km/h)

(92
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semana
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Analise — RQ5: Como as condicdes do transito se
comparam em diferentes dias da semana?

25
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Analise — RQ6: Como as condicoes do
transito variam em diferentes meses?
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Analise — RQ7: Como sao as condicoes

do transito em dias de feriados?

80

| +
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Speed
40
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nE

| I
Previous week Tiradentes 2015
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Analise — RQ7: Como sao as condicoes

do transito em dias de feriados?

80

e
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Analise — RQ7: Como sao as condicoes

Speed

23/10/15

do transito em dias de feriados?

80
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1
Labor day eve 2014

Instituto de m

computagga

Next week

62



Analise — RQ8: Como sao as condicoes do

N ° °
?
transito em dias de grandes eventos:
8 | l 8 | l
7 | 3 | ‘
& g8 o
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o o -
Germany x France Next year Ecuador x France Next year
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e
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o
Colombia x Uruguay Next year
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Analise — RQ8: Como sao as condicoes do
transito em dias de grandes eventos?
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World Cup Final Next year
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Analise
visualizacao dos dados

* Rotas

* Pontos de Onibus

* Congestionamentos
 Comparacoes entre dias e horarios
* Densidades

Instituto de m
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Analise
rotas
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Analise
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Show stops

Analise
congestionamento

Line number Enter line number Day of week O Select a day of week
Date Choose a date
0 24
NV AV
0I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 2I4

Time range

23/10/15
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Analise
congestionamento

Line number 10 Day of week ©  Tuesday v

v Time range
Show stops m Date
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Trabalhos em andamento

Melhoria nas analises

— Deteccao automatica de garagens

— Deteccao automatica de linhas

— Calculo de distancia projetada na rota

Cruzamento com dados de outras fontes
Sugestao de horario de saida para usuario
final

Analise de outros tipos de dados urbanos
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— Equipe —
Protessores, alunos e
parceiros

[
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Professores

Esteban Leonardo Marcos Vanessa
Clua Murta Lage Braganholo
Computacao Engenharia de Computacao Banco de
Visual Software Visual Dados
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—

Alessandro Bruno Clarissa Daniel
Campello Tuxen Campagna

Matheus Pedro

Rodrigues Fadel “
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Parceiros
NYU/CUSP

Intercambio académico:
Visitas docentes, p6s-doc, mini-cursos, pesquisa ...
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Processando 6 Bilhoes
de Posicdes GPS de Onibus
da Cidade do Rio de Janeiro

L.eonardo Murta
leomurta@ic.uff.br

Baseado nos slides de Marcos Lage e Bruno Schettino
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