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Abstract. The search for transforming highways into interactive and safe
spaces, with sustainable and user-oriented solutions, gains more importance
every day. Several international, public and private organizations are engaged
in research projects and are part of the race for innovation in the field. In this
context, Intelligent Transportation Systems play a fundamental role. Today
there is a wide range of research related to those systems including
technologies such as VANETs, systems based on information collected by
sensors in vehicles and on smartphones and UAVs. This work presents a
review of the topic Smart Roads and an analysis on the technologies used all
over the world and in Brazil as well as the main challenges of information
systems applied to highways. Huge transformations are coming on the
international scene, but for Brazil, there are still many infrastructure
problems to solve. Looking for high-value-added research and solutions
should be an inspiration to develop systems that help the highways managers
in the next steps towards the Smart Roads.

Keywords. Smart Roads, Intelligent Transportation Systems, ITS; Mobile Sensing; Wireless
Sensor Network; Unmanned Aerial Vehicle; UAV.

Resumo. A busca por transformar as Rodovias em espagos interativos,
seguros, com solugoes sustentaveis e orientadas ao usuario da via, ganha
mais importancia a cada dia. Varias organizagoes internacionais, publicas e
privadas se empenham nos projetos de pesquisa e na corrida pela inovagdao na
drea. Neste contexto, os Sistemas Inteligentes de Transporte desempenham
papel fundamental. Atualmente existe um vasto leque de pesquisas
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relacionadas a estes sistemas englobando tecnologias como as VANETS,
sistemas baseados em informagoes coletadas por sensores existentes nos
veiculos e nos smartphones e os VANTs. Este artigo traz uma revisdo do tema
Rodovias Inteligentes, apresentando uma andlise sobre as tecnologias
empregadas no Brasil e no mundo, bem como os principais desafios dos
sistemas de informagdo aplicados as rodovias. Grandes transformagoes estdo
por vir no cenario internacional, mas no Brasil ainda existem muitos
problemas de infraestrutura a resolver. Buscar por pesquisas e solugoes de
alto valor agregado deve ser inspiracdo para o desenvolvimento de sistemas
que auxiliem os gestores das rodovias brasileiras nos proximos passos em
direcdo as Rodovias Inteligentes.

Palavras-Chave. Rodovias Inteligentes; Sistemas Inteligentes de Transportes; ITS; Mobile
Sensing; Rede de sensores sem fio; VANT.

1. Introducio

As rodovias tém um papel fundamental na sociedade, pois permitem a movimentagao de
mercadorias e pessoas, interligando as cidades, possibilitando acesso ao trabalho e a
varios servicos como saude e educacdo, conectando regides e culturas e estimulando o
desenvolvimento econdmico e social. Segundo [Senna, 2014], rodovias abrem
oportunidades para os mercados e contribuem na geracdo de empregos, trazendo
beneficio para comércio e trabalhadores locais. Mudangas na infraestrutura afetam os
custos das viagens e desta forma influenciam o comportamento de produtores e
consumidores.

No Brasil, o modal rodoviario foi priorizado em detrimento de outros modais
através de planos nacionais como o Plano Geral Nacional de Viagdo, de 1934, e o Plano
Rodoviario Nacional, de 1944, os quais representaram guias gerais para as entidades
estaduais elaborarem outros planos que permitiam a defini¢do das rodovias estaduais a
partir das federais e das conexdes entre os sistemas federal e estaduais, [Pereira, 2015].
A situagdo das rodovias brasileiras estd muito aquém das existentes em paises
desenvolvidos, [Pereira, 2015] destaca que o Brasil possui um dos maiores indices de
transporte de carga por rodovias do mundo, com um agravante: o baixo estado de
conservacao da malha pavimentada.

O DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre), conceitua

conservagdo € manutengdo em seu glossario de termos técnicos rodoviarios como:

“CONSERVACAO 1) Conjunto de operacBes destinadas a preservar as
caracteristicas técnicas e operacionais de uma rodovia ou obra de arte de
acordo com sua concepgao original. 2) Conjunto de trabalhos necessarios
para que uma via ou obra de arte mantenha-se em boas condi¢des de servigo.

MANUTENCAO: Qualquer agdo que mantém a rodovia em condicdes
satisfatorias de operacéo. Pode ser preventiva ou corretiva. De maneira geral,
Manutengdo Rodoviaria se d& com a utilizagdo de varios tipos de
intervengdes ou por intermédio de programas de manutencdo. [DNITc, 2017]
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A principal motivacao deste trabalho ¢ a necessidade de uma revisdao de
pesquisas relacionadas ao tema Rodovias Inteligentes de forma a embasar estudos e o
desenvolvimento de sistemas de informagdo que auxiliem na gestdo das rodovias
brasileiras, sendo importante, portanto, a investigacao do estado da arte, base para os
proximos passos. O objetivo € apresentar uma visdo geral inspirada em conceitos
formulados por organiza¢des comprometidas com o assunto, além de apresentar uma
selecdo de pesquisas, tendéncias e desafios no contexto global e brasileiro, abordando
sistemas de informagdo para rodovias.

Para tanto foi realizada uma busca exploratéria, com combinagdes das
expressoes “Rodovias Inteligentes”, “Rede de sensores sem fio”, “Veiculos”,
“Infraestrutura”, “Sistema de Transportes Inteligente”, “Sistemas de Informacao” e suas
respectivas traducdes em inglés, nas bases /IEEE, Scopus, Springer € nas publicacdes de
eventos relacionados ao tema. Considerou-se como relevante sobretudo o foco na
aplicagdo das TICs (Tecnologias da Informag¢do e Comunicacdo) em rodovias nos
assuntos: rede de sensores sem fio, dados coletados por sensores nos veiculos e nos
smartphones, ¢ Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT). Foram também consultadas
publicacdes relacionadas ao tema no USDOT (United States Department of
Transportation), na Comissao Europeia ¢ no DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes).

A Secdo 2 contém os conceitos de rodovia inteligente. A seguir, na Se¢do 3, sdo
apresentadas pesquisas relacionadas a Sistemas Inteligentes de Transporte e conceitos da
tecnologia empregada, com foco em 3 temas: rede de sensores sem fio, dados coletados
por sensores nos veiculos e smartphones, € VANT. Na Secdo 4, ¢ contextualizada a
situacdo do sistema vidrio brasileiro; na Se¢do 5 sdo abordados os principais desafios na
implementa¢do de Sistemas Inteligentes de Transportes para as rodovias; e, por fim, na
Secdo 6 as consideragdes finais.

2. Fundamentos de Rodovias Inteligentes

Atualmente, a expressdo “dispositivos inteligentes” remete as varias possibilidades de
conexdo a outros dispositivos € ao funcionamento interativo e, até certo ponto,
autonomo. Essa ideia pode ser adotada também nas rodovias inteligentes, aliada a uma
motivacdo social e econdmica profunda: seguranca, sustentabilidade e satisfacdo do
usuario.

Em [USDOTa, 2017], destaca-se a importancia de sistemas inteligentes nas
rodovias pelo fato de melhorarem a seguranga, a mobilidade e aumentarem a
produtividade americana através da integracdo de tecnologias de comunicacao
avancadas com veiculos e com infraestrutura. A Administracdo Federal de Rodovias
(FHWA — Federal Highways Administration) ¢ uma agéncia do USDOT que apoia os
governos estaduais e locais no projeto, constru¢do € manutengdo do sistema rodoviario
dos EUA. Para a FHWA, uma abordagem sustentavel para as rodovias significa ajudar
os tomadores de decisdo a fazer escolhas equilibradas entre os valores ambientais,
econdmicos € sociais - o tripé da sustentabilidade — o que beneficia os usuarios atuais e
futuros da rodovia. Segundo [USDOTb, 2017], uma abordagem sustentavel analisa o
acesso (ndo apenas a mobilidade), o movimento de pessoas e bens (ndo apenas veiculos)
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e a provisao de escolhas de transporte, como rotas seguras e confortaveis para
caminhadas, ciclismo e transito.

A Comissao Europeia aborda questdes relacionadas ao tema Rodovias
Inteligentes em [EC, 2011], onde estabelece prioridades relacionadas a todos os modos
de transporte. Em [EC, 2017] a Comissdao destaca como temas da estratégia de
transporte rodoviario da Unido Europeia (UE) os quatro topicos:

* Mercado interno funcionando bem: regras claras e uma rede de transporte
rodoviario mais eficiente em termos de custos tornara as empresas da UE
mais competitivas a nivel mundial, o que promovera a criacdo de empregos.
As tecnologias digitais vao facilitar a implementagao destas novas regras.

* Concorréncia justa e direitos dos trabalhadores: simplificar as regras e melhorar
a cooperagdo entre os Estados-Membros para garantir condi¢des de trabalho
adequadas para os trabalhadores dos transportes e condigdes comerciais
justas para os operadores de transportes.

* Descarbonizacdo: as emissdes de CO2 dos veiculos pesados representam cerca
de 30% de todas as emissdes do transporte rodoviario. Buscar solucdes para
reduzir essas emissdes, com a possibilidade de fornecer servi¢os adicionais
de valor agregado que reduza os custos para empresas e pessoas, melhorando
as emissoes e otimizando o uso de energia e infraestrutura.

» Tecnologias digitais: ressalta a busca por padrdes e plataformas comuns que
devem contribuir também para a melhoria da seguranca nas rodovias.

A busca por elevar o nivel de seguranca das rodovias, além do objetivo explicito
de preservar vidas, promove uma redu¢cdo do custo empregado em infraestrutura de
resgate e outros gastos com saide. De acordo com [WHO, 2015], 1,2 milhdes de
pessoas morrem por ano em acidentes de transito, sendo essa a principal causa de morte
entre jovens de 15 a 29 anos, e os custos governamentais envolvidos correspondem em
média a 3% do PIB dos paises, sendo que em paises menos desenvolvidos podem chegar
a 5%.

Com relacdo ao quesito sustentabilidade, o impacto negativo das emissdes de
poluentes ¢ potencializado por congestionamentos e pelo ndo emprego de tecnologias
limpas. De acordo com [EPA, 2014], o setor de transportes foi responséavel por 26.3%
das emissdes de CO” em 2014, perdendo apenas para a geragdo de energia industrial,
responsavel por 30.3%.

Nas questdes relacionadas a satisfagdo do usudrio ha a necessidade de uma
mudanga de paradigma onde as solucdes, servigos e inovacdes devem ser orientadas ao
usuario € aos seus objetivos: o trabalhador se deslocando, a familia a passeio, mas
também o transporte de cargas chegando com seguranga e nos prazos adequados. E
importante, neste sentido, avaliar o nivel de satisfacdo deste usudrio com a frequéncia
necessaria.

A Smart Transportation Alliance (STA) é uma plataforma colaborativa global
sem fins lucrativos criada em 2014 para promover inovagdo em infraestrutura de
transportes. Apesar de ndo ser uma organiza¢do governamental, como o USDOT, ou
uma entidade de representacdo de diversas nagdes, como a Comissdo Europeia, o STA
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atua na disponibilizagdo de relatorios, promove conferéncias e treinamentos
relacionados ao tema Rodovias Inteligentes. Em [STAa, 2015] ¢ disponibilizada uma
visao completa e bastante didatica do tema, onde € possivel identificar defini¢des e
conceitos destacados também pelo USDOT e pela Comissao Europeia.

O STA descreve sua visdo de Rodovias Inteligentes usando uma abordagem
abrangente e inclusiva ao incorporar todos os parametros que contribuem para a
melhoria da infraestrutura das rodovias. Desta forma, estabelece que Rodovias
Inteligentes devem atender as mais altas expectativas da populagdo em relagdo ao
transporte rodoviario, definindo, assim, o modelo para uma rodovia que se adapte as
demandas da sociedade.

Os atributos das Rodovias Inteligentes podem ser estruturais, com direta
influéncia no projeto, construcdo e manuten¢do da rodovia; ou subjetivos, relacionados
a percepcdes dos usudrios que devem ser considerados para que sejam traduzidos em
aspectos estruturais. Isso pode ser visualizado na Figura 1, onde o circulo interno
corresponde aos atributos subjetivos e o externo aos atributos estruturais:

Meio-ambiente
e Energia

Rodovias
orientadas ao
usudrio

Tecnologia e e
Inovagdo Confiabilidade
Liberdade Roc.lowas
Contribui¢ao Inteligentes

EconOémica

Qualidade do
Servigo

Seguranga
Sustentabilidade

Economica

Seguranga

D

Social Cobertura de
externalidades

Responsabilidade

Adaptabilidade

dos servigos Garantia de

Coesdo
Integragdo dos Regional
modais

oferecidos

Figura 1. Atributos chave das Rodovias Inteligentes — Adaptado de [STAa, 2015]

Ao analisar os temas estruturais do STA ¢ possivel verificar que todos se
relacionam a pelo menos um dos trés conceitos: sustentabilidade, seguranca e satisfacao
do usuario. Na Tabela 1 pode ser verificado um resumo das relagdes identificadas nesta
analise.

Tabela 1. Resumo dos atributos estruturais das Rodovias Inteligentes —
Elaborado pelos autores
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Relacionado Relacionado com
com Relacionado Satisfacdo

Sustentabilidade | com Seguranca do Usuario
Meio ambiente e Energia X
Qualidade do Servico X X
Sustentabilidade Econbmica X
Seguranga X
Cobertura de externalidade X X
Garantia de Coesdo Regional X
Integracdo dos modais X X
Adaptabilidade dos Servicos Oferecidos X X
Responsabilidade Social X
Contribuicdo Econdmica X
Tecnologia e Inovagdo X X X
Rodovias Orientadas ao Usuario X

Em [STAb, 2015] foi proposta uma agenda, de 2015 a 2025, contendo 116

prioridades em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) classificadas em 3 grupos de
inovacao, a saber:

iSys:

Construgdo e Operagdo Inteligentes e Verdes: iluminacdo LED (Light Emitter

Diode), corredores verdes, pavimentos que combatam poluentes, adaptagao a
nova geracdo de veiculos (autdnomos e conectados) e as fontes de energia
ndo convencionais. Exemplos atuais sdo os testes com pavimentos solares e
as pistas que “abastecem” carros elétricos por indugdo eletromagnética. Os
carros elétricos sao um caminho sem volta a partir da resolu¢ao do problema
da autonomia. Um exemplo disso ¢ a lei aprovada em 2015 na Holanda, para
banir a venda de veiculos emissores de gases a partir de 2025. Em 2016, 10%
da frota holandesa j4 era de carros elétricos.

Seguranca da infraestrutura rodovidria: itens como automatizagdo da

manuten¢do da rodovia, sistemas de monitoramento inteligentes aptos a
coletar e entregar informacdes, iluminacdo e sinalizagdo inteligente,
adaptagdo da rodovia para proteger usudrios vulneraveis, aprofundar estudos
sobre a integracdo pneu-pavimento, definir a geometria Otima para
velocidades variadas, possibilidades de rodovias sem limites de velocidade,
analises estatisticas avancadas em riscos de acidentes, entre outros.

Mobilidade e Integragdo dos Modais: € preciso ir muito além do binémio

“cameras e radares”, com ITS (Intelligent Transportation Systems)
orientados ao usudrio, praticos e acessiveis. Acelerar o desenvolvimento de
sensores avanc¢ados e sistemas de monitoramento da mobilidade, facilitando
o transporte de carga e pessoas entre modais e cruzando fronteiras. Tornar
realidade a integracdo V2V (Veiculo-para-Veiculo) e V2I (Veiculo-para-
Infraestrutura) e outras possibilidades de conectividade com o ambiente
externo a rodovia. Desenvolver sistemas cooperativos, mas que operem em
um framework comum, com claras responsabilidades. Buscar modelos de
negdcios para cobrar pelo uso da infraestrutura (o chamado eRoad —
Eletronic Road 2.0).

Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
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3. Sistemas Inteligentes de Transporte

Segundo [Sato et al., 2016], o uso da tecnologia da informagdo em veiculos acontece de
duas maneiras: na melhoria do desempenho de conducdo do veiculo, de modo que
alguns deles se assemelham a "computadores que se movem" e a segunda, através dos
ITS (Intelligent Transportation Systems, Sistemas Inteligentes de Transportes) que
fornecem servigos inovadores relacionados ao transporte, gerenciamento de trafego e
que permitem que os condutores e passageiros dos veiculos sejam usudrios mais bem
informados e com maior acesso a tecnologia. Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
englobam uma grande variedade de aplicagdes relacionadas a comunicagdo, com
objetivo de trazer maior seguranca a viagem, minimizar impacto ambiental, melhorar a
gestao do trafego e maximizar os beneficios dos usuarios em geral.

Em [Ullah, 2016], sdo listados exemplos de ITS nacionais ou continentais
criados para enderecar os problemas de transporte: EUA (ITS America), Europa
(ERTICO - ITS Europe), Japao (ITS Japan) e recentemente foi iniciada a coordenagdo
de agdes entre Asia e Oceania (4sia-Pacific ITS). Estas estruturas promovem parcerias
com entidades publicas e privadas e garantem o avango das pesquisas, estabelecendo um
plano estratégico e desenvolvendo projetos pilotos ha varios anos.

Em [Neto et al., 2016] had um estudo de 4 projetos desenvolvidos na Europa,
EUA, Japao e Austrdlia e um resumo das principais aplicacdes de cada um deles ¢
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo das aplicacdes de cada iniciativa - Adaptado de [Neto et al., 2016]

Aplicagdo Europa EUA Japéo | Australia
Sistema de alerta de cansago X

Adaptacdo inteligente de velocidade X X
Sinalizagdo de velocidade limite variavel X X

Viséo noturna melhorada X

Prote¢do para pedestre e ciclistas em cruzamento X

Sistema de aviso de colisdo X X X X
Aviso de desvio em relacdo a faixa ou a rodovia X

Sinais de velocidade aconselhavel para caminhdes X X
Alertas quanto as condi¢des meteorologicas X X X X
Controle adaptativo da velocidade de cruzeiro X X

Sistema de assisténcia em caso de acidente X X

Electronic Toll Collection (ETC) X
Mensagens cooperativas X X X X
Seguranca em interse¢des X X
In-Vehicle Information X X

Avisos sobre eventos na pista X X X
Rota dindmica X
Comunicagdo DSRC X X X X
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ITS sdo fundamentais para o desenvolvimento de Rodovias Inteligentes. Foram

exploradas trés tecnologias ja utilizadas ou com potencial de uso nestes sistemas: rede
de sensores sem fio, dados coletados por sensores nos veiculos e smartphones, e
VANTSs. Buscou-se por algumas solucdes e pesquisas, bem como seus desafios e
tendéncias que estao descritos nas subsecdes seguintes.

3.1.

Redes de Sensores sem Fio

De acordo com [Ibnkahla, 2012], as categorias mais populares de redes de sensores sem
fio incluem:

WSN (rede de sensores sem fio): os nos de sensor sdo implantados na area de
destino para medir atributos especificos, como temperatura ou pressao, €
retransmitir as informacdes medidas para uma estagdo base para processamento.

MANET (rede movel ad hoc): os noés normalmente tém capacidades de
processamento e de rede suficientes e podem se conectar de forma autobnoma e
executar uma variedade de aplicativos.

WMN (rede de malha sem fio): os nds tém capacidades semelhantes as
MANETs, mas algumas infraestruturas sdo normalmente utilizadas,
principalmente para fornecer servigos de Internet a um grande numero de
dispositivos sem fios.

VANET (rede veicular ad hoc): os veiculos estdo equipados com transceptores
que podem ser usados para trocar informag¢des como intensidade de trafego e
adverténcias de colisdo, ou para comunicagdo regular de dados. As VANETS sao
classes especiais das MANETs, onde veiculos agem como nodos em
movimento, [Ullah, 2016].

Conforme descrito em [Ullah, 2016], de maneira geral, as comunicacdes VANET
podem ser classificadas em:

iSys:

V2V (Veiculo-para-Veiculo): os veiculos enviam mensagens para seus vizinhos
com o proposito de melhorar a consciéncia do motorista sobre o seu entorno.
Exemplos sdo assisténcia ao motorista para troca de pista, alarme de colisdo,
assisténcia na velocidade em curva, etc.

V21 ou I2V (Veiculo-para-Infraestrutura ou Infraestrutura-para-Veiculo):
comunicagdo entre o veiculo e a infraestrutura existente ao longo da rodovia. O
objetivo ¢ informar aos motoristas as condi¢des e riscos na rodovia, por exemplo
alarme de desastre, alarme de violacao de velocidade, etc.

Comunicacdo hibrida (V2V e V2I/I12V): possibilita estender a area de cobertura
das infraestruturas da rodovia. De acordo com [Cunha et al., 2016], dependendo
da distancia um veiculo pode se comunicar com a infraestrutura da via de uma
maneira unica ou através de “saltos multiplos” (multi-hop), ou seja, ele pode ou
ndo acessar diretamente a unidade de comunicagdo da rodovia, permitindo assim
a conexdo de longa distancia a Internet ou a veiculos que estdo distantes,
conforme a Figura 2.
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o V2X: (Vehicles to Everything): ¢ um termo geral designado a qualquer tipo de
comunicagdo que envolve o veiculo: V2V, V2I e outras mais como comunicagao
com pedestres, ciclistas, motociclistas, etc.

Veiculos autbnomos contém no seu interior sensores, camaras e tecnologias de
localizag¢do para operar de maneira segura sem a interferéncia do condutor. J4 veiculos
conectados, ndo necessariamente autonomos, usam a tecnologia wireless para
compartilhar informacgao e localizagao com outros veiculos (V2V); com a infraestrutura
(V2I) ou com outros modais, como por exemplo nuvens na internet, pedestres, ciclistas
(V2X), [Auer et al., 2016].

Celular Celular
Base Base

Station Station

b~ gl

»cz e |

e s R P
3 AR . A

Figura 2. Arquitetura VANET hibrida - Adaptado de [Cunha et al., 2016]

Conforme [ETSI, 2012], a tecnologia wireless usada em veiculos conectados ¢é
chamada DSRC (Dedicated Short-Range Communications), entretanto algumas fungdes
podem usar o celular ou outros tipos de comunicacdo. DSRC consistem de Unidades
Laterais (RSUs) e Unidades On Board (OBUs). As OBUs ficam dentro do veiculo e
possuem antena wireless para comunicagdes de curtas distancias com outras OBUs e
com as RSUs. As RSU sao fixas ao longo da rodovia e sdo controladas pelo gestor da
rodovia ou 6rgaos governamentais.

Fabricantes do mundo inteiro estdo na corrida por implementar veiculos
autonomos e inteligentes e vem incorporando sensores, cameras integradas,
equipamentos laser, radar, lidar e GPS. Aliado a isso, tecnologias sem fio estdo cada vez
mais maduras facilitando a comunicagdo entre esses veiculos inteligentes, [Ullah, 2016].
Nessa linha, a partir de maio de 2018, todos os carros produzidos nos EUA terdo
cameras, isso ¢ considerado uma questao de segurancga, [Auer et al., 2016].

As comunicagdes V2V e V2I possibilitam uma vasta gama de aplicagdes para
tornar o ambiente da rodovia mais seguro, sustentavel e agradavel ao usuario. Nas
aplicagdes relacionadas a seguranca, o envio de mensagens com avisos de problemas na
rodovia com a antecedéncia necessaria, permite que o condutor tome uma ac¢ao ou, em
futuro préximo, o carro total ou parcialmente autobnomo tome a acdo necessaria para
minimizar o impacto. Em [Tientrakool e Maxemchuk, 2011] foi feito um estudo sobre o
impacto do uso da tecnologia V2V e dos sensores do veiculo que assistem o motorista
para evitar colisdes. Somente o uso dos sensores do veiculo proporcionaram um
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aumento da capacidade da rodovia de 43%, enquanto que usando esses sensores
combinados a V2V o aumento da capacidade ¢ de 273%.

Fendmenos de neblina e nevoeiro sdo responsaveis por acidentes de transito
graves, envolvendo varios veiculos e sua ocorréncia ¢ relativamente comum nas
rodovias em montanhas ou em regides imidas e frias. Em [Li et al., 2014] ¢ apresentado
um sistema que identifica a baixa visibilidade e notifica os condutores do limite de
velocidade adequado, antes que os mesmos se deparem com o fendmeno. Na Figura 3 ¢
possivel visualizar a arquitetura de comunicacgdo baseada em rede de sensores sem fio.

Remote station Legend:

E WSN node

@
1 Visibility sensor

g] Variable Message Sign

Mountain area

Local station

b -

Controller

Local station

QE

Controller

Figura 3. Sistema de deteccdo e alerta de Nevoeiro — Extraido de [Li et al., 2014]

Ainda no contexto de seguranca, redes de sensores sem fio sdo usadas para o
monitoramento de obras de engenharia como pontes das rodovias. Varios trabalhos
existem a respeito e solugdes comerciais também. Est4 descrito em [Al-Radaideh et al.,
2015] um sistema de monitoramento sem fio para pontes de rodovias. O sistema utilizou
uma unidade de aquisicdo de dados baseada em ZigBee, uma rede de comunicacao
GPRS (General Packet Radio Services) e um sistema de controle baseado em logica
fuzzy.

Outra aplicacdo relacionada a seguranca ¢ tratada em [Lira, 2016]. O TSMA
(Traffic Sign Management Architecture) ¢ uma arquitetura de gestdo da sinalizacao de
transito que permite uma real adaptacdo das placas ao contexto do transito. Os veiculos
adaptados a0 TSMA sao equipados com receptor que exibe as placas de transito ao
motorista em uma tela no painel, o que d4 destaque e minimiza risco de acidentes. Uma
implementagdo em larga escala permitiria efetuar remotamente mudancas na sinalizagdo
de transito para desviar o fluxo de veiculos em caso de acidentes ou mesmo aumentar a
velocidade de uma via em horérios especificos.

As aplicagdes de veiculos conectados ndo se limitam a area da seguranca. Em
[Ullah, 2016], por exemplo, hd uma proposta de aplicacdes de entretenimento com foco
maior em publicidade e na descoberta dos servicos disponiveis na rodovia.

3.2.  “Probe Vehicle Data” e “Mobile sensing”

“Probe Vehicle Data”, também conhecido como “Floating Car Data”, se refere aos
dados coletados pelos diversos sensores existentes nos veiculos e contém pelo menos
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informacgdes de posi¢cdo, podendo incluir informagdes de tragdo, aceleracao, velocidade,
acoes do condutor (diregdo, frenagem), clima e condi¢des da superficie da estrada, etc.,
[Sato et al., 2016]. Os dados sdao processados estatisticamente podendo ser usados nos
ITS para calcular a taxa de fluxo de trafego, além de serem usados para prover
informacdes das condigdes da rodovia e também para simulagdes futuras.
Adicionalmente, sistemas baseados em dados dos sensores dos veiculos sdo
extremamente efetivos em situagdes de desastre gerando mapas da rodovia ativos, como
no caso do terremoto do Japao em 2011, onde foi possivel compreender os danos no
sistema viario usando probe data e gerando mapas ativos das vias, conforme ilustra a
Figura 4.
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Figura 4. Mapa ativo feito com probe data - Extraido de [Sato et al., 2016]

Um dos desafios apontados desde FHWA [1998], sdo as questdes de privacidade
pois as técnicas do probe vehicle data envolvem o acompanhamento de veiculos a
medida que viajam pela rodovia. Isso suscita, por exemplo, preocupacdes de que os
motoristas possam ter mais chances de receber multas de trafego ou ter seus hébitos de
viagem monitorados.

O termo “Mobile Sensing” se refere as tecnologias de deteccdo moveis
utilizando dados coletados por sensores existentes nos smartphones como GPS,
acelerdmetro, giroscopio, etc. Em [Shaohan et al., 2015], ¢ exemplificado o uso de
mobile sensing para analisar o comportamento dos condutores e detectar padrdes, como,
por exemplo, identificar reguladores de transito como semaforos e locais de parada
obrigatdria através de dados coletados dos sensores GPS existentes nos smartphones
dentro dos veiculos. Esses dados sdo processados com a aplicagdo de métodos
estatisticos para a determinacdo dos locais de atencdo, possibilitando assim o alerta ao
motorista.

Em [Yi et al., 2015] ¢ descrito um sistema para detectar e avaliar anomalias da
superficie da estrada, como buracos e solavancos. Foi introduzida uma técnica de
processamento do sinal para extrair as componentes verticais da aceleracdo obtidas do
acelerometro do smartphone.
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3.3.  Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANTSs

Segundo [Custers, 2016], Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), também
conhecidos como drones, t€ém recebido uma recente atencao da midia sugerindo que se
trata de uma nova tecnologia. Entretanto, drones t€m sido usados para fins militares ha
varias décadas. O que ¢ novo, todavia, ¢ o fato de que hoje sao pequenos, relativamente
baratos e facilmente disponiveis.

As aplicacdes desta tecnologia hoje sdo as mais diversas: agricultura de precisao,
seguranca, vigilancia. Mas ha um vasto leque de possibilidades elencado em [Vergouw
et al., 2016], como por exemplo em desastres ou crises, onde os drones ajudam na
coleta de informagdes, ou na protecado de ambientes criticos e perigosos como areas
nucleares ou de dificil acesso. Existem projetos em estagios iniciais para a entrega de
produtos e servicos por drones, como os exemplos da Amazon ¢ Walmart'. De acordo
com [Applin, 2016], entregar produtos através de drones para os consumidores envolve
complexidades praticas, sociais e éticas. A autora enfatiza que, além de questdes de
privacidade e seguranga, grande parte do que estd sendo considerado por estas empresas
como a “entrega dos sonhos" sdo imaginados em cenarios individuais que nao levam em
considera¢do a complexidade de um conjunto de drones no espaco publico.

Segundo [Vergouw et al., 2016], VANTS podem ser muito uteis nas inspegdes e
manuten¢do de infraestrutura de estradas, ferrovias, pontes, oleodutos e barragens.
Manchas fracas, erosdo ou desgaste podem ser detectadas com cameras. O movimento
de veiculos, acronaves e navios, pode ser facilmente monitorado. Assim, no que se
refere a ITS para rodovias existe uma vasta possibilidade de aplicagdes para drones
relacionadas a trazer mais mobilidade em fun¢des como: comunicacdo de acidentes,
camaras que se deslocam e podem ser os olhos do policial ou auxiliar o gestor da via no
monitoramento da mesma, avaliando pontos de manutencao de forma eficiente.

No trabalho [Menouar et al., 2017], sdo apresentadas possibilidades de uso de
VANTSs voando juntos, de maneira coordenada, colaborando para executar uma missao
especifica. Agindo em grupo, o problema da limitacdo de energia pode ser superado
usando algoritmos de otimizagdo das tarefas. Na Figura 5, é possivel observar um
cenario exemplo de VANTSs integradas ao ITS, usando comunica¢do wireless e onde
alguns sao RSUs voadoras que efetuam gravacdes de video e as enviam a um centro de
mobilidade.

' https:/qz.com/1058907/walmart-following-amazon-filed-for-a-patent-to-send-out-delivery-drones-from-
a-distribution-center-in-the-sky-wmt-amzn/
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Figura 5. Proposta de uso coordenado de VANTSs - Extraido de [Menouar et al., 2017]

Ainda segundo [Menouar et al., 2017], as principais limitacdes no uso de
VANTSs s3o a energia, onde algoritmos bem elaborados podem otimizar as tarefas
dividindo as responsabilidades; a baixa velocidade, no caso de rodovias isso poderia ser
compensado com voos altos, e a capacidade de processamento ¢ a transmissdo do sinal,
que deverao ser superadas em futuro proximo. Dependendo dos locais de implantagdo
de um sistema como este, as questdes de legislagdo e ética relacionada a privacidade,
serdo desafios maiores do que questdes técnicas.

4. O contexto das rodovias brasileiras

Ao todo, o territério nacional tem cerca de 1.750.000 quilometros de rodovias,
distribuidas conforme Quadro 1.

Quadro 1. Distribuicdo das Rodovias Brasileiras — Adaptado de [MTPAa, 2015]

Pavimentadas 13%
Qua'nto a Nao pavimentadas 79%
Pavimentac¢ao

Planejadas 8%

Estaduais 15%
Quanto a gestio Municipais 78%

Federais 7%

Os investimentos na infraestrutura de transportes no pais em 2015 foram de 26,6
bilhdes sendo que para o transporte rodoviario estava previsto 45% do total [MTPAD,
2017]. Apesar dos investimentos o Pais esta muito distante do que se pode chamar de
rodovias inteligentes, os problemas vao desde sinalizacdo inadequada, buracos na pista,
construgdes indevidas nas proximidades da rodovia, esgotos municipais interligados de
maneira clandestina no sistema de drenagem pluvial rodoviario e deposito de lixo ao
longo do trecho pelos usudrios e transeuntes, fato este que acaba por causar alagamentos
em locais destinados ao trafego de veiculos na via, maximizando os riscos de acidentes.

De acordo com pesquisa efetuada pela Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres [ANTT, 2014], responsavel por fiscalizar as concessdes efetuadas no ambito
Federal, o nivel médio de satisfagdo do usudrio ¢ de 62%, sendo que 43% dos trechos se
encontram com indice de satisfacdo abaixo de 60%, tendo, portanto, um grande espaco
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para melhorias também nas rodovias com pedagio. A pesquisa ocorreu em 2014 ¢
avaliou 14 concessionarias em 49 trechos, os quais foram classificados segundo 8
categorias que podem ser verificadas na Tabela 3. No total foram pesquisados 7.184
condutores de veiculos leves e 4.763 condutores de veiculos pesados.

Tabela 3. Média nacional por categoria da Pesquisa de Satisfacdo— Adaptado de
[ANTT, 2014]

Categoria inc!ice {e Categoria inc!ice c[e
Satisfacao Satisfacao
Pista 59,4% Servigos 63,7%
Sinalizagdo 64,0% Limpeza 67,7%
Fluidez 60,3% Fiscalizagdo 56,3%
Seguranga 60,9% Pedagio 56,2%

A pesquisa de rodovias da Confederagcdo Nacional de Transportes, [CNT, 2016],
abrange toda a extensdo da malha pavimentada federal e as principais rodovias estaduais
pavimentadas. Dos 103.259 km analisados, constatou-se que 48,3% apresentam algum
tipo de problema nas condi¢des do pavimento, possuindo classifica¢des regular, ruim ou
péssimo. Com respeito a sinalizagdo esse indice ¢ de 51,7%. Na [CNT, 2016] sdo
identificados pontos criticos nas rodovias como trechos com buracos grandes, quedas de
barreiras, pontes caidas e erosdes. Constatou-se um aumento de 26,6% de 2015 para
2016 nos pontos criticos, passando de 327 para 414.

O DNIT desempenha papel fundamental dentro da estrutura do Ministérios dos
Transportes, Portos e Aviagdo Civil, onde € responsdvel por implementar a politica de
infraestrutura do Sistema Federal de Viagao, compreendendo sua operagao, manutengao,
restauragao ou reposi¢do, adequacao de capacidade e ampliagao mediante construgao de
novas vias e terminais [DNITa, 2017].

Em [DNITb, 2017] pode ser verificado o ICM (indice de Condigdo da Rodovia)
que foi calculado sobre mais de 52.000 km de rodovias federais, revelando um indice de
33% de trechos em classificagdo regular, ruim ou péssimo. Na Figura 6 ¢ possivel
identificar uma varia¢do importante neste indice nos estados brasileiros.
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Figura 6. indice de Condic&o da Rodovia por Estado — Extraido de [DNITb, 2017]
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Segundo [DNITb, 2017], os critérios usados para avaliagdo do pavimento levam
em consideracdo a ocorréncia e frequéncia de defeitos no pavimento. Os critérios para
avaliacdo da conservagao consideram a situacdo da rocada (altura da vegetagdo), da
drenagem (dispositivos superficiais) e da sinalizacao (elementos verticais e horizontais).
Desta forma, o ICM ¢ obtido a partir da soma do indice do pavimento, que tem maior
peso (70%), com o indice da conservagdo, e ¢ classificado em uma das faixas a seguir:

e ICM < 30: a rodovia apresenta bom estado de manutencdo e requer apenas
servigos de conserva rotineira.

e [ICM entre 30 e 50: a rodovia apresenta situagdo regular e requer servigos de
conserva leve.

e [ICM entre 50 e 70: a rodovia esta em estado ruim de manutencao e requer
servicos de conserva pesada - nivel 1.

e ICM > 70: a rodovia ¢ considerada em estado péssimo, o que requer servigos de
conserva pesada nivel 2 (mais profunda).

Visando a melhoria da situacdo das rodovias brasileiras, o DNIT participa ou
lidera pesquisas relacionadas ao tema, como por exemplo o VDR (Veiculo de
Diagnostico Rodovidrio) e o PIAF (Postos Integrados Automatizados de Fiscalizacdo).
O VDR ¢ responsavel por coletar informagdes do Indice de Irregularidade Internacional
(IRI), o Registro em Video e o Levantamento Visual Continuo (LVC) da Malha
Rodoviaria Federal e por alimentar o banco de dados do Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP). Em 2012, o VDR entrou em plena operacao, otimizando o método
de avaliacao das condi¢des dos pavimentos rodoviarios com reducao de mais de 50%
dos custos [DNIT, 2015].

O PIAF ¢ uma pesquisa iniciada em 2013 em parceria com a Universidade
Federal de Santa Catarina para o desenvolvimento da tecnologia a ser utilizada nos
Postos Integrados Automatizados de Fiscalizagdo (PIAF), destinados a pesagem de
veiculos de carga. Um dos principais fatores na deterioragdo do pavimento das rodovias
¢ o excesso de cargas nos caminhdes. A implantacdo destes postos, bem como a
continuidade da pesquisa, impactard positivamente o sistema nacional de viagdo. O
PIAF usa sensores que permitem a pesagem com veiculo em movimento: uma pré-
selecdo acontece com os caminhdes trafegando a 60 km/h e para os selecionados a
pesagem ¢ feita entre 5 e 10 km/h [LABTRANS, 2015].

Atualmente dispositivos como cameras, controladores de velocidade e
contadores de trafego sdo amplamente utilizados nas rodovias pavimentadas brasileiras.
De acordo com [ANTT, 2017] estd em processo a operacionaliza¢do da identificacdo
eletronica dos veiculos automotores de cargas, cujo cadastro de condutores ja ¢
obrigatério, devendo estes apresentar o Registro Nacional de Transportadores
Rodoviarios de Cargas (RNTRC) e num futuro préximo, por intermédio da instalagdo de
tags de RFID (Radio-Frequency Identification) nestes veiculos, serd possivel esta
identificacdo, visando o controle de peso das cargas e podendo vir a colaborar também
com questdes de seguranca relacionas ao roubo de cargas. A operagdo remota sera
executada a partir desta identificagdo e no Centro de Controle Operacional (CCO) das
empresas que detém a concessdo das rodovias serdo utilizados Sistemas Automatizados
Integrados (SAI), tais como videomonitoramento, cadmeras de reconhecimento e
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identificacao automatica de placas de veiculo, leitores de fags de identificacao, painéis
de mensagem variaveis na via, indicando a entrada obrigatoria na area destinada a
pesagem e painéis de informacao eletronicos no patio do posto de fiscalizacao, dispondo
de orientagdes e informagdes aos condutores, contabilizando qual foi o excesso de peso
e indicando qual a medida necessaria para sanar a inconformidade, [ANTT, 2017].

5. Desafios na Implementac¢ao de Sistemas Inteligentes de Transportes

Segundo [Picone et al., 2015], um dos maiores desafios para o ITS ¢ a busca por um
ambiente cooperativo (C-ITS), com seguranca e compartilhamento dos dados entre
todas as aplicagdes desenvolvidas pelos diversos atores independentes. A realizagdo dos
ITS envolve um alto nimero de atores, desde a administragdo publica, autoridades em
transporte e empresas de varios setores como fabricantes de veiculos e OEM (Original
Equipment Manufacturer), empresas de telecomunicagdes, provedores de servigos, etc.
Dentro da perspectiva industrial e tecnoldgica os ITS sdo considerados um dos grandes
desafios da comunidade TIC, portanto a presenca de padrdes mundiais é requisito chave
para explorar toda a sua potencialidade. Desde 1990 existe um esforco para a
padronizagdo envolvendo varias organiza¢des como IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), ISO (International Organization for Standardization), CEN
(European Committee for Standardization), ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), entre outros. Na Figura 7 ¢é possivel visualizar os diversos
componentes da arquitetura ITS, descrita na ISO 21217, baseado no conceito de estagdo
ITS (ITS Station, ITS-S) que sdo unidades computacionais modulares com capacidades
de comunicagdo. Os ITS-S podem ser agrupados em:

o JVehicle ITS Stations: sistemas embarcados nos veiculos em movimento ou
estacionados.

e  Roadside ITS Stations: unidades instaladas ao longo da rodovia, nos acessos,
junto a sinalizacao de transito.

o Central ITS Remote Stations: estagdes remotas que sao chave na gestdo
centralizada dos servicos de ITS: coleta, armazena e processa a informacao.

e  Personal ITS Stations: dispositivos de mao ou ndmades como, smartphones e
tablets.
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Figura 7. Principais componentes do ITS - Extraido de [Picone et al., 2015]
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De acordo com [Picone et al., 2015], a medida que os veiculos se integram a um
ITS, um ecossistema de aplicativos totalmente novo pode ser criado, e mesmo as
aplicagoes pré-existentes podem melhorar sua eficiéncia. As aplicagdes componentes
dos ITS podem ser classificadas em trés categorias: seguranga de transporte, eficiéncia
de transporte e servigos aos usudarios nos veiculos, tipicamente no campo de
conectividade e conveniéncia.

A interoperabilidade dos sistemas inteligentes de transportes ¢ especialmente
importante a nivel nacional para garantir que os sistemas de transporte fornecam aos
viajantes desempenho consistente e confidvel, independentemente dos seus veiculos, do
modo de transporte ou da rota. Dessa forma, diante da grande complexidade do ITS, ¢
necessaria uma abordagem de engenharia de software profunda, pois sistemas
complexos usualmente sdo hierdrquicos e incluem outros sistemas, os subsistemas, que
podem operar de forma independente, [Sommerville, 2011]. Um exemplo disso sdo os
sistemas de informagdo geografica que sdo utilizados por vérios sistemas componentes
dos ITS. A abordagem fracamente acoplada para estes subsistemas ¢ importante para
uma entrega mais rapida, barata e eficiente baseado no reuso dos componentes.

A implementa¢do das redes veiculares VANET apresenta como principais
desafios a alta mobilidade dos veiculos, o que demanda um grande esfor¢o para manter
mapas de topologia de rede atualizados, e a variabilidade do ambiente (dreas com alta
reflexdo, tineis, etc.). Além disso, a seguranga cibernética ¢ questdo fundamental nos
sistemas conectados e autonomos, € tem sido uma preocupagdo dos fabricantes e
também das organizagdes envolvidas no estabelecimento dos padrdes.

Além dos desafios mencionados sobre arquitetura, seguranga, questdes fisicas da
rede de sensores e interoperabilidade dos componentes do ITS ¢ fundamental a clareza
do papel e dos requisitos atendidos por cada subsistema, nas diferentes localidades, para
os diferentes perfis de usudrio. Especialmente para paises em desenvolvimento como o
Brasil, esse tema deve receber especial atengdo em virtude da necessidade de sistemas
capazes de apoiar a gestdo da rodovia, fornecendo ferramentas para monitoramento das
condi¢des da mesma e da conservagdo da sua infraestrutura. Esses processos devem ser
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discutidos dentro da realidade local do gestor e dos usuarios, de forma a oferecer
solucdes de alto valor agregado, trazendo os beneficios certos, os quais podem ser
solucdes nao inovadoras em ambito mundial, mas inovadoras na regiao que devem
suportar.

Na Tabela 4 ¢ possivel verificar um resumo das tecnologias relacionadas a ITS
abordadas neste trabalho, considerando sua aplicagao no Brasil e no restante do mundo,
bem como principais desafios.

Tabela 4. Resumo das tecnologias abordadas — Elaborado pelos autores

Tecnologia | Mundo Brasil Desafios

Rede de Vérias  pesquisas  mundiais | Existem pesquisas | Manter topologia da
sensores relacionadas ao tema. brasileiras relacionadas ao | rede atualizada em
sem fio tema como visto em [Lira, | virtude da alta

Projetos pilotos ocorrem ao redor

do mundo, como Virginia Smart 2016] e [Ullah 2016]. mobilidade dos

Road” e o Corredor Rotterdam— | N&o foi identificado por veiculos.

Frankfurt/M. — Vienna®. este trabalho um projeto | Variabilidade do
piloto em algum trecho | ambiente (&reas com
rodovidrio brasileiro. alta reflexdo, tuneis,

etc.).

Seguranca cibernética.

Probe J4 esta em uso, como no exemplo | A SPtrans® possui uma | Heterogeneidade  dos
Vehicle citado do Japdo. Empresas como | aplicagdo  dos  dados | dados.
Data Tom Tom* e Microsoft® tem | gerados  pelos  GPS
. . . No caso dos dados dos
estabelecido parcerias com os | existentes na frota de .
e - . . ~. | sensores dos veiculos a
fabricantes de veiculos. onibus urbanos de Séo .
. padronizacdo
Mobile . . Paulo. -
. Diversas pesquisas em envolvendo o0s Varios
Sensing o L . X
andamento que utilizam os | Dentro das aplicacBes para | fabricantes é
sensores dos smartphones, em | rodovias podemos destacar | fundamental para
especial GPS e acelerdbmetro. o aplicativo da ARTESP’ e | garantir
do DNIT®que possibilitam | interoperabilidade.
informar os incidentes nas | Privacidade dos
rodovias. individuos.
VANT Os VANTS sdo uma realidade, | O Brasil vem | Privacidade e
mas ha vérias restricbes legais | acompanhando as | responsabilidades

2 https://www.vtti.vt.edu/facilities/virginia-smart-road.html
3 http://c-its-korridor.de/?menuld=1&sp=en
* https://automotive.tomtom.com/success-stories/toyota-success-story/

3 https://news.microsoft.com/pt-br/plataforma-de-veiculos-conectados-da-microsoft-ajuda-fabricantes-a-
transformarem-seus-automoveis/

8 http://olhovivo.sptrans.com.br/
7 http://www.artesp.sp.gov.br/rodovias-aplicativo-eu-vi.html
® http://www.dnit.gov.br/planejamento-e-pesquisa/dnit-movel/dnit-movel
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que estdo sendo discutidas,
especialmente em torno do uso
fora da linha de visada do piloto.

discussGes e  pesquisas
mundiais sobre o tema. A
legislacdo teve mudancas

envolvidas em caso de
acidentes ou mau uso
intencional.

recentes.

A Policia  Rodoviaria
Federal® esta testando a
tecnologia para uso
também em rodovias.

Diversos  paises  consideram
drones na sua legislacdo de
aviacdo, como os USA® onde
agéncias de seguranca e defesa
civil ja& usam a tecnologia,
inclusive em rodovias™.

Autonomia de voo.

Seguranca cibernética.

Néo foram identificados por este
trabalho aplicagcdes com o uso de
drones operando em conjunto
como proposto por [Menouar et
al., 2017].

5. Consideracoes Finais

As proximas duas décadas trardo grandes evolucdes nos paises desenvolvidos no que
tange as rodovias inteligentes, especialmente pelo potencial de crescimento do carro
elétrico e inser¢ao dos veiculos conectados e autonomos. Adaptar as rodovias para isso
consta nos planos estratégicos de varios ITS nacionais ou continentais e sistemas de
informagdo bem projetados e capazes de administrar os dados gerados pelas diversas
unidades computacionais envolvidas s3o condigdo para a execu¢ao destas estratégias.

O grande motivador na evolug¢do dos ITS tem sido a seguranca, mas devem se
fortalecer aplicagdes orientadas a satisfacdo do usudrio e ligadas a sustentabilidade. As
tendéncias apontam para o transporte como um servigo, como ja acontece em outros
segmentos, ¢ isso podera mudar a relacdo de propriedade das pessoas com os veiculos.
Essa mudanga ocorrera também no estilo de vida, visto que o carro ndo serd mais uma
preocupacao, € o tempo dedicado aos cuidados com ele, procurando uma vaga para
estaciond-lo por exemplo, serd dedicado ao desempenho de outras atividades.

Algumas inovagdes relacionadas a rodovias inteligentes alteram o statu quo do
que a sociedade entende por privacidade ou geram duavidas com respeito as
responsabilidades envolvidas. Estes casos precisam gerar discussdes profundas e ter
politicas especificas criadas permitindo que estas inovagdes sejam absorvidas pela
sociedade da melhor maneira possivel.

A realidade do sistema viario brasileiro ainda estd muito distante dos paises
desenvolvidos, mas isso ndo deve eliminar a busca por pesquisas que representam o
estado da arte em rodovias inteligentes. Este artigo ndo avaliou a viabilidade de

? https://www.faa.gov/uas/
10 http://highwaysmagazine.co.uk/drones-to-be-used-for-inspecting-roads/

" http://www.anac.gov.br/assuntos/paginas-tematicas/drones/regras-de-todos-os-orgaos-brasileiros-sobre-operacao-
de-drones

"2 http://g1.globo.com/horal /videos/v/policia-rodoviaria-federal-testa-uso-de-drones-para-fiscalizar-
estradas/5821493/
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implantacdo das pesquisas mencionadas, o que deve ser feito caso sejam aplicaveis a
alguma regido brasileira.

A avaliagdo das rodovias no contexto brasileiro apresenta como critico o
problema da qualidade da infraestrutura destas, que esta intimamente relacionada as
atividades de manuten¢do e conservacao das vias. Inevitavelmente, no Brasil € preciso
focar nas questdes classicas de infraestrutura tais como problemas de pavimento,
iluminacdo, sinalizagdo e otimiza¢ao nos processos de manutengdo e conservagao da
via. E fundamental prover aos gestores das rodovias o acesso a sistemas de informagao,
equipamentos e instrumentos de alta tecnologia, buscando assim melhorar a
administragdo desses processos e facilitando a tomada de decisdo destes Orgios.

Dentro do contexto nacional, a busca pela satisfagdo do usudrio nas rodovias
existentes deveria ser fator motivador primordial para os orgdos gestores, como ¢
defendido na visdo da STA. Muitos dos problemas das vias estdo relacionadas a
conservagdo das mesmas e o monitoramento efetivo da qualidade da manutengdo
realizada pelas entidades responsaveis, sejam elas federais, estaduais ou municipais,
pode trazer melhorias significativas. Para isso, ¢ fundamental compreender os processos
atuais de manutengdo, em rodovias publicas e concessionadas, para desenvolver
sistemas capazes de auxiliar a vistoria dos servicos efetuados e de identificar a causa
raiz de problemas recorrentes buscando assim construir solug¢des efetivas que diminuam
a variacdo na qualidade observada pelo usudario das rodovias brasileiras. Portanto,
quando se aumenta o investimento em tecnologias visando a gestdo da infraestrutura
rodovidria certamente se estara maximizando a qualidade do servigo, da investigacao
das razdes da degradacdo da Infraestrutura, do acompanhamento das métricas,
facilitando alcangar os resultados das atividades de conservagdo ¢ manutencao
esperados.

Com base nesta problematica, o trabalho vinculado a este artigo visa desenvolver
solucdo mobile sensing, que dentre as tecnologias pesquisadas ¢ a que mais contribui
para trazer solucdes ao problema por possibilitar uma caracterizagdo do ambiente
rodovidrio no que tange a sua infraestrutura com uma ampla cobertura, além do fato de
ser de facil aplicagdo dentro da realidade brasileira. O objetivo ¢ melhorar a gestdo da
manutengdo e conservagdao das rodovias através do uso dos sensores dos smartphones
dos agentes da autoridade de transito rodoviarios e também dos usuarios da via. Para
1sso processos, sistemas, dados existentes e oportunidades de colaboracdo e
comunicagdo com os usudrios da rodovia estdo em andlise. Nesta pesquisa espera-se
contribuir para uma gestao mais efetiva das atividades de manuten¢do e conservacao da
infraestrutura rodovidria propiciando um aumento da qualidade e, desta forma,
representar um passo na dire¢do das rodovias inteligentes brasileiras.
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