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1. Introducao

Este relatério apresenta a andlise de viabilidade técnico econdmico-financeira do piloto BNDES
IoT em Mobilidade Urbana, que implantou um Sistema de Controle Semafoérico Adaptativo Sensivel ao
Contexto para Cidades Inteligentes. Este piloto foi desenvolvido pela LSI-TEC em parceria com a
SMT-SP / CET, Greenwave, Stellantis, SMART MODULAR, American Tower e Deloitte. Sendo a
Deloitte, responsavel pela analise de viabilidade técnico economico-financeira da implementacdo da
solucdo de IoT.

O documento possui dois volumes, sendo o primeiro relativo ao Piloto 1, com foco na

Seguranca Publica, e o segundo abordando o Piloto 2, que trata da solucao de Mobilidade Urbana.

1.1 Contexto do Projeto

Atualmente cerca de quatro bilhdes de pessoas vivem em cidades no mundo, mas ha projecoes
de que até 2050 este nimero atinja sete bilhdoes. Neste contexto, os servicos disponiveis nas cidades
precisam ser substancialmente melhorados, permitindo um crescimento sustentavel. Esforcos para
aplicacdo de tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas, aliada a Inteligéncia Artificial e Big
Data Analytics, sdo a base das Cidades Inteligentes.

A cidade de Sao Paulo, sendo uma das maiores cidades em termos de densidade demografica na
América Latina, possui necessidades de aperfeicoamento de controles e processos que refletem no
bem-estar do cidadao a luz do conceito de Smart Cities. A temadtica do aperfeicoamento da mobilidade
urbana sustentavel com foco nos modos ativos e coletivos de transporte é, sem ddvida, uma prioridade
para o municipio pois tem grande potencial de contribuir com o bem-estar do cidadado, seja por um
aumento da seguranga viaria e da acessibilidade no ambiente urbano, seja pela melhoria da qualidade e
eficiéncia da oferta de opgOes de transporte. Existem estimativas de que atualmente o Brasil perde
R$156,2 bilhdes com a morosidade do transito na cidade de Sdo Paulo. Além das perdas econémicas, o
transito na cidade de Sdo Paulo tem impactos na saide da populagdo, tendo em vista que 12% das

internacOes por causas respiratorias em Sdo Paulo sdo atribuidas aos poluentes, que também
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responderam por 4.000 mortes prematuras por ano[1], além da reducdo de 1,5 anos de vida, com um
custo financeiro que, dependendo da métrica utilizada, pode variar entre centenas de milhdes a mais de
um bilhdo de délares [2].
A seguranca é outro aspecto importante, em 2019, o Estado de Sdo Paulo teve cerca de 114,2
mil acidentes de transito com vitimas em vias urbanas. Em média 9 pessoas por dia sdao vitimas de
atropelamento na capital, segundo dados da Companhia de Engenharia de Trafego (CET) [3]. Acidentes
com pedestres respondem por 35% das fatalidades, ficando atrds somente dos motociclistas (45%) [4].
Sendo que os idosos sdo as maiores vitimas fatais com pedestres, ressaltando a importancia da melhoria
da infraestrutura do ambiente urbano para os pedestres com acessibilidade universal.
A cidade de Sao Paulo possui um alto indice de acidentes envolvendo pedestres, as estatisticas
abaixo ajudam a ter uma melhor perspectiva do problema [5]:
e Dos atropelamentos ocorridos nos cruzamentos, que representaram mais de 1/4 do total, 79%
ocorreram em cruzamentos semaforizados.
e A maioria (80%) dos atropelamentos fatais investigados que ocorreram em cruzamentos
aconteceu na faixa de pedestres, em um cruzamento semaforizado.
e Porém, dos pedestres atropelados em cruzamentos semaforizados, 67% atravessaram a faixa de

pedestre no estagio vermelho e 28% atravessaram a faixa no estagio verde, considerado seguro.

Um tempo de espera alto ou inadequado para aquela via fazendo com que o pedestre cruze no
vermelho, bem como falha de funcionamento (semaforo em amarelo piscante) podem ser apontados
como grandes motivadores de ocorréncia.

Varios estudos académicos vém apontando novas tecnologias e metodologias disponiveis no
mundo para modernizar o controle do transito e tem avaliado os beneficios delas para melhorar a
qualidade da mobilidade urbana em Sao Paulo. O Plano Diretor Estratégico [6] também apontou agdes
para o sistema viario que contemplam a priorizacao do transporte coletivo, do fluxo de pedestres e
ampliacdo gradual de dispositivos para beneficiar de maneira universal a acessibilidade no ambiente
urbano, sobretudo para as pessoas com reducao de mobilidade, garantindo a todos autonomia e

seguranca (Lei 16.050 de 2014).
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2. Objetivos

O projeto de Mobilidade Urbana tem como objetivo o desenvolvimento de solugdo de Internet
das Coisas (IoT) para linha de semaforizacao inteligente com enfoque em tecnologias e metodologias de
gerenciamento de fluxos de transporte que priorizem a seguranca de pedestres e a qualidade de vida da

populacao.

2.1 Objetivos especificos

Estudar, propor e avaliar métodos de aplicacdo de IoT em elementos de infraestrutura urbana
que visem a otimizacdo do uso das vias para a priorizacao dos modos ativos;

e FEstudar, propor e avaliar métodos e técnicas de analise de nivel de servico na
aproximacdo de travessias, considerando a quantidade de pedestres, a velocidade dos
fluxos de pedestres e a ocupacdo das faixas de pedestres e da calgada nos diferentes
momentos do ciclo de travessia;

e Implantar e avaliar piloto em ambiente controlado;

e Disseminar amplamente os resultados do projeto.
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3. Descricdo da Solucao Testada

O projeto iniciou-se no final de 2021 com foco em dominar os conceitos usados em semaforos,
como as determinacoes de tempo maximo de espera de pedestres e veiculos, vermelho de reset, verdes
conflitantes etc. e tecnologias usadas em semaforos, como o UTMC. Além disso, focamos nos desafios
inerentes aos projetos instalados em locais publicos, como exposicdo a chuva, variagdes climaticas,
altas temperaturas, vandalismo etc.

Posteriormente, foi desenvolvida uma primeira camada de inteligéncia nos semaforos,
permitindo identificar estados de falha, notificar uma central de monitoramento e tentar restabelecer a
operacdo automaticamente. Esta etapa foi realizada com o objetivo de aumentar a disponibilidade
semaforica e reduzir gastos operacionais pela necessidade de intervencdo das equipes de suporte
técnico, fazendo com que essas equipes se desloquem aos semaforos somente quando houver alguma
falha de hardware ou elétrica. Posteriormente, foram desenvolvidas as camadas de inteligéncia de
reconhecimento de imagem e programacao dinamica que foram implementadas e validadas.

Os dados necessarios ao estudo foram obtidos por simulacGes e por coleta de dados do teste
piloto. O simulador oferece a possibilidade de levantamento de indicadores para a andlise das técnicas
propostas em ambientes diversos e complexos. Os experimentos em campo validam os resultados da
simulacdo e validam a viabilidade técnica e econdmica do sistema. As simulacGes foram realizadas com
o software de simulacao de trafego local (VISSIM/VISWALK).

Foi desenvolvido um controlador virtual que se conecta ao micromodelo do simulador através
da interface COM do VISSIM, permitindo o controle do semaforo de acordo com o contexto.

Para os testes em campo, foi utilizado um protétipo que utiliza visdo computacional por
cameras que observam os fluxos de pedestres. Foi utilizada uma controladora semaférica padrao

fabricada pela Greenwave modelo GW4BR.
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3.1 Locais de analise

A pesquisa estd sendo realizada em quatro locais, utilizando cameras, semaforos e
microssimuladores de trafego. As simulagdes serdo configuradas com 3 tipos diferentes de programacao
semafdrica: uma programacao de tempo fixo, uma programacdo que usa o sistema PTV EPICS, e uma
com um algoritmo préprio. Sdo quatro micromodelos disponiveis para simulagdes: HU, Praca dos
Bancos, Terminal Rodoviario Cidade Tiradentes e cruzamento Rebougas x Oscar Freire. Destes, apenas
dois dos locais correspondentes ja receberam a infraestrutura de controladores semaféricos apoiados por
cameras.

TABELA 1. METODO DE ANALISE DE CADA REGIAO.

Hospital Reboucas x Pracga dos Cidade
Universitdrio Oscar Freire Bancos Tiradentes

Simulagdo com
algoritmos v v v v
customizados

Experimental v v

Fonte: Produgdo prdpria.

a) Hospital Universitario

Este local possui uma faixa de pedestres atravessando uma via de mao dupla em frente ao
Hospital Universitario da Cidade Universitaria “Armando Salles de Oliveira” (HU - CUASO), na Av.
Prof. Lineu Prestes, 2565 - Butantd, Sao Paulo. Possui fluxo heterogéneo de pedestres, com velocidades
de caminhada variadas. A Figura 1 mostra a vista aérea do cruzamento e arredores.

A figura 2 mostra a planta baixa do local estudado, com os movimentos em destaque. Os
movimentos 1 e 2 dizem respeito aos fluxos de veiculos. Os movimentos P1 e P2 sdo os movimentos de
travessia dos pedestres sobre a faixa estudada. Os movimentos P7, P8, P9, P10, P13 e P14 sdo travessias

ilegais realizadas pelos pedestres. Os demais nao sao considerados nesta pesquisa.
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Figura 1: vista aérea do cruzamento
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Fonte: Google Maps
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Figura 2: planta baixa da drea em frente ao Hospital Universitdrio
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A figura 3 mostra a faixa de pedestres a partir da saida do Hospital Universitario, permitindo ver

o canteiro central com os seméaforos de pedestres e o ponto de 6nibus do outro lado da travessia.

Figura 3: faixa de pedestres visualizada a partir da saida do HU
b\ 7/

Fonte: Google Street View

A figura 4 mostra a faixa vista pelo outro lado, proximo ao ponto de 6nibus CECAP. Nela é

possivel ver o canteiro central, os semaforos para pedestres e a entrada do Hospital Universitario.

Figura 4: faixa de pedestres visualizada ao lado do ponto de 6nibus CECAP

Fonte: Google Street View
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b) Praca dos bancos

O segundo local é um cruzamento com uma faixa de pedestres atravessando uma via de mao
dupla em frente a Praca dos Bancos na CUASO, na Av. Prof. Luciano Gualberto, 660 - Butanta, Sao
Paulo - SP. Foi escolhido porque é um lugar relativamente com alta movimentagao no campus. A figura
5 mostra a vista aérea do cruzamento, com as faixas de pedestres, o canteiro central entre as duas, a area

de retorno préxima a elas, e os pontos de 6nibus no local.

Figura 5: vista aérea do cruzamento

BT Latam Brasil
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Fonte: Google Maps

A figura 6 mostra a planta baixa do local, com os movimentos em destaque. Os movimentos 1 e

2 dizem respeito aos fluxos de veiculos. Os movimentos P1, P2, P3 e P4 sdao os movimentos de
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travessia dos pedestres sobre a faixa estudada. Os movimentos P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19 e P20

sdo travessias ilegais realizadas pelos pedestres. Os demais ndo sao considerados nesta pesquisa.

Figura 6: planta baixa
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Fonte: CET

A figura 7 mostra a visualizacdo da faixa de pedestres a partir da saida da Praca dos Bancos,

permitindo ver o canteiro central com os semaforos de pedestres e as ciclofaixas que o acompanham.
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Figura 7: faixa de pedestres visualizada a partir da saida dos bancos

Fonte: Google Street View

A figura 8 mostra a visualizacdo da faixa de pedestres a partir de um ponto préximo ao ponto de
onibus FAU II, permitindo, mais uma vez, ver o canteiro central com os semaforos de pedestres e as

ciclofaixas que o acompanham.

Fonte: Google Street View
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¢) Reboucas x Oscar Freire

O terceiro local é um cruzamento dentro da cidade de Sao Paulo, que se forma entre a Avenida
Reboucgas e a Rua Oscar Freire. Foi escolhido devido aos grandes fluxos de veiculos e pedestres,
havendo acessos a estacdo Oscar Freire da linha Amarela do Metrd de Sdo Paulo e uma parada de
onibus no canteiro central. A Avenida Rebougas possui mao dupla, sendo 3 vias para cada, separadas
pelo canteiro central. Os 6nibus possuem exclusividade de direito a circulacdo em uma faixa de cada
lado. Endereco: Av. Rebougas, 1064 - Pinheiros, Sdo Paulo - SP. A figura 9 mostra a vista aérea do
cruzamento, com as cinco faixas de pedestres e o ponto de 6nibus no canteiro central. A figura 10
mostra a visualizacdao do local a partir de uma das saidas da estacao de metrd Oscar Freire, permitindo
ver duas das faixas de pedestres estudadas, o ponto de espera de 6nibus no canteiro central, e os
semaforos para pedestres no canteiro. A figura 11 mostra a faixa isolada que da ao ponto de 6nibus do

outro lado do cruzamento.

Figura 9: vista aérea do cruzamento
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Fonte: Google Maps
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Figura 10: Faixas de pedestres em frente as saidas da estagdo de metr6é Oscar Freire
- - 3 -
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Fonte: Google Street View

Figura 11: foto do cruzament rtir do outro acesso a estagdo de metro
2R el i 7 [ = | - L i

d) Cidade Tiradentes

Por dltimo, temos a area de confluéncia entre a Rua dos Téxteis, a Av. dos Metaltrgicos, e a
Av. Naylor de Oliveira proxima ao Terminal Rodoviario Cidade Tiradentes, localizado em Conj.

Hab. Castro Alves, Sao Paulo - SP. Escolhido por ser uma éarea de periferia com geometria diferente
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daquela observada no cruzamento Reboucas x Oscar Freire. Na figura 12, pode-se observar o local

estudado, com as trés vias, o terminal rodoviario e, no lado oposto a este, um supermercado.

Figura 12: vista aérea do cruzamento
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Fonte: Google Maps

Figura 13: Foto das faixas de pedestre
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Fonte: Google Street View
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Na Figura 13 é possivel ver duas faixas de pedestres que se encontram préximas ao encontro da
Avenida Naylor de Oliveira com a Avenida dos Metaltrgicos, no sentido de quem sai da estacdao
rodoviaria. Nao se observa a presenca de semaforos acompanhando estas faixas.

Na figura 14 observa-se a travessia para o supermercado logo apds as faixas de pedestres na
saida da Av. Naylor de Oliveira mostradas na figura anterior. Nao ha faixas de pedestres levando a elas,
embora existam semaforos que interrompem os fluxos de veiculos e uma area no canteiro central que

permite o fluxo de pedestres.

Figura 14: Foto da travessia para o supermercado

b b —

Fonte: Google Street View

3.2 Indicadores de Performance

Os indicadores de performance escolhidos para avaliar os algoritmos desenvolvidos para o
controle de foram:
e Numero médio de pedestres retidos na area de retencdo: nimero maximo de pedestres que
esperaram a cada vermelho para pedestres. Soma dos maximos dividida pelo niimero de ciclos

no periodo de analise.
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Tempo de espera médio para travessia dos pedestres e desvio padrao: tempo de espera de
cada um dos pedestres que esperaram no vermelho para pedestres. Soma dos tempos obtidos

dividida pelo niimero de pedestres no periodo de analise.

Tempo de espera maximo de algum pedestre na area de retencao: o maior tempo de espera

de um pedestre que esperou no vermelho para pedestres no periodo de analise.

Comprimento médio e desvio padrao da fila de veiculos: (niimero maximo de veiculos) que
aguardou no sinal de veiculos em um dado ciclo no periodo de analise. Ocorrido durante o

processo de travessia de pedestres.

Tempo médio de espera dos veiculos retidos no sinal vermelho e desvio padrao: tempo de
espera de cada um dos veiculos que esperaram no vermelho para veiculos. Soma dos tempos

obtidos dividida pelo nimero de veiculos no periodo de analise.

Tempo maximo de espera de um veiculo retido no sinal vermelho: o0 maior tempo de espera

de um veiculo que esperou no vermelho para veiculos no periodo de analise.

Esses indicadores foram selecionados para demonstrar o efeito dos algoritmos de controle

semaférico desenvolvidos sobre o trafego de forma geral nos locais, mostrando ndo s6 o efeito sobre os

pedestres como também o efeito sobre os veiculos.

3.3 Resultados

O projeto desenvolveu os seguintes resultados que serao detalhados a seguir:

1) Método de reducao de conflitos dos modos ativos em travessias semaforizadas;
2) Técnicas de monitoramento de pedestres;

3) Modelo da solucdo proposta em simulador e sua avaliagdo em quatro locais;

4) Protétipo funcional,

5) Piloto em campo;

6) Avaliacdo da solugao proposta.
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4. Abordagem tecnolégica para a implantacao das funcionalidades

O sistema de controle inteligente em tempo real faz uso de visdao computacional e algoritmos
para andlise de contexto da via para manipular os tempos de estadgio semaférico de modo a priorizar a
seguranca dos pedestres. Atuando sobre o software original das controladoras, o sistema pode ser
adicionado as controladoras com suporte ao protocolo UTMC, exigido na especificacdo técnica da CET
para controladoras de tempo real (revisdo de 2016)."”!

O sensor de fluxo, por sua vez, busca coletar dados de fluxo para auxiliar no planejamento de
politicas publicas, além de avaliar a performance dos algoritmos de controle por meio da geragao
automatizada de relatorios acerca do fluxo de pedestres para cada via.

Os dados coletados sdao enviados por LoRa WAN e podem ser visualizados por meio de um
dashboard. A comunicagdo também pode ser feita por 5G, com custo adicional do pacote de dados 5G'
por unidade com média de R$ 250,00 mensal, tendendo a diminuir a medida que a tecnologia de 5G se
torna mais abrangente, garantindo redundancia na transmissao.

A solugdo atual tem as seguintes restri¢oes:

e cobertura da rede de comunicagdo para o envio de dados de monitoramento;

e influéncia de condicdes climaticas favoraveis para a deteccdo de pedestres pela rede

neural (as deteccdes sdo prejudicadas por chuva, falta de luminosidade e neblina).

4.1 Arquitetura da solucao

A solucao foi desenvolvida levando-se em consideracdo aspectos como escalabilidade e
modularizagdo. Os diversos modulos sdo conectados por uma intranet seguindo padrao bem definido de

enderecamento IP fixo. A figura 15 apresentada abaixo apresenta a arquitetura completa do sistema:

1

Planos de 5G no Brasil: Valor liberado pelas operadoras
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Figura 15: Arquitetura completa da solugdo
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Fonte: LSI-TEC

Cameras

-

Sdo utilizadas cameras IP para identificacdo do contexto e controle adaptativo do semaforo. Para

os testes em laboratorio e para testes em campo no Hospital Universitario e na Praca do Relogio no

Campus do Butantd, foram utilizadas cameras do modelo Hikvision DS-2CD2025FWD-I e Hikvision

DS-2CD2021G1-1.
Para posteriores instalacoes os requisitos minimos sao:
e Suporte a compressao H.264
e Suporte a streaming RTSP
e Protecao IP66 ou superior
e Conector RJ45 (com suporte a alimentacao PoE)

e Funcionalidade de Visdo Noturna

E importante ressaltar que, a depender das opcdes de resolucio e qualidade de imagem, o delay

para deteccao de objetos pela solucdo final serd impactado.
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Médulo de deteccao

Dispositivo de processamento dos frames capturados das cameras para visdo computacional.
Este modulo identifica a posicdao de pedestres e de veiculos. Estes modulos foram implementados com

processamento na borda, em plataformas Caninos Loucos Labrador 64bits.

Moédulo de percepcao

Responsavel por: (1) mapear as areas de interesse; e (2) agregar e processar as informacdes dos

modulos de deteccao.

Moédulo de transmissao

Responsavel por enviar as notificacoes de sistema e relatérios, neste caso pela rede de

comunicacao LoRaWAN.

Moédulo de Monitoramento e Controle Sensivel ao Contexto

Este modulo é responsavel por realizar o monitoramento e o controle do seméaforo. A interacdo
com a controladora semaférica é feita pelo protocolo UTMC por meio do qual enviam-se comandos
para abertura e fechamento do semaforo de acordo com contexto, isto é, de acordo com a presenca e
localizacdo de pedestres e veiculos.

e Monitoramento da controladora semaforica.

e Deteccdo de estado de erro: amarelo intermitente ou apagamento de luzes dos grupos focais.

e Reinicializacdo automatica da controladora em estado de erro para recuperar o seu estado
normal de operacdo. Na tentativa de reinicio sdao enviadas notifica¢cdes encaminhadas ao Modulo
de Transmissao para inclusdo em seus relatorios e alertas.

e Deteccdo de operacdo normal da controladora semaférica.

e Gerar relatdrios sobre o fluxo de pedestres e veiculos para o planejamento de trafego.

e Gerar notificagdes sobre o funcionamento do semaforo.
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Controladora Semaforica

Controladora semaférica padrdao. Nos testes de laboratério e em campo foram utilizadas as

controladoras Greenwave GW4BR.

Central de comando e controle remota

Recebe, armazena e apresenta as notificagoes e relatorios do sistema.

Switch de rede

Interconexdo de todas as placas de processamento e cameras do sistema por intranet.

4.2 Configuracao inicial do sistema

O sistema deve ser configurado com a marcacdo do tipo de regido em que o pedestre se
encontra. Esse mapeamento da via ndo somente possibilita a geracdo do relatério de fluxo de pedestres
por regido da via como também permite a ativacao da troca de estdgio semafdrico na presenca de
pedestres em dreas especificas. A figura 16 representa a divisdo da &rea mapeada do Hospital
Universitario.

Figura 16: mapeamento da via do HU

Fonte: LSI-TEC
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4.3 Tecnologias Utilizadas

Para o desenvolvimento da solucdo foram utilizados os hardwares embarcados desenvolvidos
pelo programa Caninos Loucos. O programa é responsavel por especificar, projetar, fabricar e
comercializar uma familia de Single Board Computers (SBCs) e microcontroladores, fornecendo
plataformas tecnolégicas de software e hardware abertas totalmente desenvolvidas no Brasil voltadas

para aplicacGes de IoT.
Computadores de Placa Unica (SBCs): Caninos Loucos Labrador 64 bits

As placas Labradores sdo responsaveis por realizar o controle semaférico e todo o

processamento de dados localmente, incluindo a execucdo da rede neural para deteccdo de objetos.

Figura 18: Placa Labrador de 64 bits

Fonte: Caninos Loucos

Microcontroladores: Caninos Loucos Pulga

Microcontroladores responsaveis por receber notificacdes via serial e realizar sua retransmissao

por LoRaWAN.
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Figura 19: Pulga core V2

%

Fonte: Caninos Loucos

Comunicacao LoRaWAN

A comunicacdo entre os modulos da infraestrutura semaférica com a Central de comando e
controle é realizada por uma rede de telecomunicacGes de longa distancia. Foram realizados testes com
a rede LoRaWAN da ATC e com a rede 5G da Claro. O fluxo da informacao é do sistema semaférico
para o gateway da rede de comunicagdes. Os gateways concentram os fluxos de comunicacdo em um
servidor da gestora da rede (Servidor de Rede) que realiza entdo a conexdao com o Servidor de

Aplicacdo, que no nosso caso consiste na Central de Monitoramento e Controle.

Figura 20: diagrama de transmissdo por LoRa

A & <o

AMERICAN TOWER

Network Application
Motifier Pulga Server Server

Fonte: LSI-TEC
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5. Funcionalidades

5.1 Reinicio em caso de falha

O sistema realiza o monitoramento continuo e deteccao de estado de erro do seméforo acusado
pelo amarelo intermitente ou desligamento de um ou mais grupos focais do semaforo. Quando detectada
uma destas duas situagdes, o CSC, em uma tentativa de recuperar o correto funcionamento do
controlador, ird reinicid-lo automaticamente, evitando que uma equipe técnica tenha que se locomover
até o local para realizar a manutencao do semaforo.

Para esta funcionalidade foram tomados certos cuidados com duas situacdes especificas:

1. Alguns planos preveem que grupos focais fiquem em estado de amarelo intermitente ou
apagados em determinados horarios.
2. Certos dias no calendario do semaforo, por exemplo, dias em que ha manutencdes, o

semaforo também pode ser programado para ficar em amarelo intermitente ou apagado.

Ambas as situagdes ndo sdo advindas de erros internos do semaforo, mas sim de situacoes
previstas e desejaveis. Portanto, o sistema verifica o banco de dados local da controladora conferindo os
dias e horarios em que estes planos especiais estardo em vigor. Durante estes periodos a funcionalidade
de reinicio automatico sera temporariamente desativada.

Caso seja detectado um estado de erro, antes de realizar uma tentativa de reinicio automatico, é
encaminhada uma notificacdo indicando uma tentativa de reinicio pela entrada em estado de amarelo
piscante ndo planejado, ou pela entrada em estado de luzes apagadas. O sistema realiza a contagem de
tentativas de reinicio e caso cheguem a um limite, é enviada a sinalizagdo indicando que o semaforo

esta fora de operacdo e ndo é mais realizada a tentativa de reinicio.

5.2 Heartbeats

O sistema monitora continuamente a operacao da controladora semaférica e envia notificacoes

periodicas, denominadas Heartbeats, via LoRa. Estas notificacdes sinalizam que o semaforo esta
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operando normalmente. Na pratica, pressupondo-se o correto funcionamento da infraestrutura de
comunicagdo, um longo intervalo de tempo sem recebimento destas notificacdes é um forte indicio de
que o semaforo cessou sua operacao. Espera-se que o recebimento ou ndo recebimento de “Heartbeats”

possa agilizar o processo de manutengdo e monitoramento dos semaforos.

5.3 Notificacoes de tentativas de reinicio e de desisténcia de reinicio

Conforme descrito anteriormente, caso seja detectado um estado de erro o sistema envia uma
notificacdo da deteccdo de estado de amarelo piscante ndao programado ou de luzes apagadas e tenta
corrigir a operacdo pelo reinicio do sistema. Caso o reinicio ndo seja capaz de restabelecer o
funcionamento do semaforo, o sistema tenta novamente. Nao resolvendo o problema apds uma certa
quantidade de reinicios (ou seja, o sistema continua entrando em estado de amarelo piscante ndao
programado ou luzes apagadas), o sistema envia uma sinaliza¢do indicando que o seméaforo esta fora de

operagao e nao sao mais realizadas tentativas de reinicio.

5.4 Geracao de Relatério de fluxo de pedestres

O relatério de fluxo de pedestres, atualmente, faz o envio de uma série de informacoes que
permitem comparar a performance de diferentes algoritmos, sendo eles:
e Numero maximo de pedestres retidos na area de retencao quando o semaforo estava vermelho

para pedestres.

e Numero médio de pedestres por frame retidos na area de retencdo quando o semaforo estava

vermelho para pedestres.

e Numero médio de pedestres por frame que realizaram a travessia na faixa de pedestres ou dentro

de sua area de influéncia quando o semaforo estava aberto para pedestres.

e Numero médio de pedestres por frame que realizaram a travessia na faixa de pedestres ou dentro

de sua area de influéncia quando o semaforo estava fechado para pedestres.
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e Numero maximo de pedestres que realizaram a travessia na faixa de pedestres ou dentro de sua

area de influéncia.

e Numero médio de pedestres por frame que realizaram a travessia fora da faixa de pedestres e de

sua area de influéncia quando o semaforo estava aberto para pedestres.

e Numero médio de pedestres por frame que realizaram a travessia fora da faixa de pedestres e de

sua area de influéncia quando o semaforo estava fechado para pedestres.
e Numero médio de pedestres por frame na calcada e fora da area de retengao

e Tempo médio de espera dos pedestres posicionados na area de retencdo com semaforo verde

para pedestres.

e Tempo médio de espera dos pedestres posicionados na area de retencao com semaforo vermelho

para pedestres.

e Tempo de espera maximo de algum pedestre na area de retencdo (o maior tempo de espera de

um pedestre que esperou no vermelho para pedestres no periodo de analise).

5.5 Dashboard

Foi desenvolvido um sistema web como prototipo para a visualizacdo da localizacdo e estado de
operacdo dos semaforos, seus planos e informacdes acerca do fluxo de pedestres por horério.

Na tela inicial apresentada na figura 21 é possivel conferir informacdes a respeito dos
cruzamentos em que o sistema foi instalado, como, por exemplo, seu estado de funcionamento baseado
no recebimento dos heartbeats, o plano semaforico vigente e sua localizagdo em um mapa interativo.

No dashboard ainda é possivel conferir detalhes dos planos de cada semaforo, incluindo os seus
estagios e tempos previstos, como é possivel ver na figura 22.

A Figura 23, por sua vez, apresenta a tela em que é possivel conferir as informagoes recebidas
por LoRa dos relatério de fluxo de pedestres para cada cruzamento monitorado, sendo possivel

filtra-las por horario e também visualiza-las na forma de graficos.
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Figura 21: Tela inicial do dashboard
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Fonte: LSI-TEC

Figura 22: Tela de visualizagdo dos planos semaforicos
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Figura 23: Tela para visualizagdo do fluxo de pedestres
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5.6 Otimizacao no fluxo da via

O algoritmo implementado para controle semaférico dindmico utiliza os tempos fixos de estagio
tabelados de cada via como base para o calculo e realiza a extensdo ou reducdo deles. O tempo minimo
define o tempo que o semaforo deve permanecer no estagio atual independentemente do contexto da
via. O tempo minimo de estagio é ponderado pela acuracia do modelo de deteccao p e por um fator a
que determina a porcdo que se deseja manter do tempo tabelado. Uma vez ultrapassado esse tempo
minimo a abertura ou fechamento do seméforo para veiculos e pedestres passa a depender da presenca

de pedestres na area de espera.

t = a.t + (1 —a).t

min tabelada

(1 -p)

tabelada

O tempo estendido, por sua vez, define o tempo maximo que o semaforo pode se manter em um

mesmo estagio e é calculado pela seguinte formula:
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t =t (1 + p)

gstandido tabelado

O controle dinamico sensivel ao contexto segue as etapas descritas a seguir:
1. Ao ser iniciado o sistema realiza a leitura do banco de dados da controladora contendo a
programacdo com os planos e tempos de estadgio tabelados para cada horario. Estes

tempos sao utilizados como base para o calculo de novos tempos de estagio dindmicos.

2. Envia-se um comando UTMC para o Médulo de Controle Semaférico e inicia-se a troca
do modo de operacgdo para que cada estagio seja definido por comando externo (no caso,

pelo modulo de Monitoramento e Controle).

3. Uma vez transacionado o modo de operacao, os tempos de estagio passam a depender do
contexto da via. Os algoritmos de controle semaforicos implementados na forma de
maquinas de estado recebem o nimero de pedestres nas areas de espera e na faixa de
pedestres e de acordo com sua légica interna envia comandos UTMC para a troca ou

renovacao do estagio atual.
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6. Testes funcionais

6.1 Reinicio da controladora em caso de falha

Primeiramente essa funcionalidade foi testada em ambiente controlado dentro de laboratério
iniciando-se o estado de amarelo piscante por dois mecanismos:
1. Por software, utilizando-se o aplicativo Programador Semaférico da fabricante da controladora
semaforica, imp0Os-se um estado de amarelo intermitente a um dos aneis.
2. Por hardware, utilizando-se de uma chave na giga de teste que forca o estado de amarelo

intermitente

Para ambos os modos de entrada no estado de amarelo intermitente, a funcionalidade se
comportou como o esperado: apos entrar no estado de amarelo intermitente, o sistema desliga toda a
eletronica da controladora, incluindo o sistema proposto. Depois a controladora e o sistema sdo
religados e a operagdo normal € retomada.

O teste de erro persistente também foi bem-sucedido. Forcando-se o estado de amarelo
intermitente apds o reinicio, o sistema tentou novo reinicio por 3 vezes, limite definido previamente,
cessando apos a terceira tentativa.

Apés a validacdo em laboratério, o sistema foi colocado em campo e verificou-se seu correto
funcionamento em uma oportunidade real, na qual houve um problema de alimentacao elétrica devido a
infiltracdo de chuva. Nesta oportunidade o sistema realizou trés tentativas de reinicio e enviou as

notificagdes planejadas.

6.2 Notificacoes LoRaWAN

O envio de mensagens LoRaWAN foi extensamente testado. Realizamos em campo envio de
mensagens com antena dipolo e antena planar e em diferentes condi¢oes climaticas. Esse tltimo fator
ainda se mostra preponderante para o sucesso no recebimento das mensagens LoRaWAN.

Verificou-se o formato correto do recebimento e o respeito ao intervalo de tempo definido para

cada notificagao.
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Figura 24: recep¢do das mensagens
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Fonte: LSI-TEC

6.3. Otimizacao do fluxo da via
Praca dos bancos

Para a configuracdo da praga dos bancos, o sistema apresentou melhoras significativas em todos
os indicadores analisados. O tempo de espera médio de pedestres diminuiu em 60,56%, passando de 95s
para 37,47s. Ja o tempo de espera maximo de um pedestre esperando para atravessar diminuiu em
60,84%, passando de 95 segundos para 37,20 segundos. O tempo de espera médio de veiculos retidos
no sinal vermelho diminuiu em 40,29%, passando de 45 segundos para 26,87 segundos; ja o tempo de
espera maximo de um veiculo retido no sinal vermelho diminuiu em 20,89%, passando de 45 segundos

para 35,60 segundos.

Hospital Universitario

Para o cenario construido com base nas vias préximas ao Hospital Universitario (HU), os
indicadores relacionados a pedestres, isto é, o nimero médio de pedestres esperando para atravessar e
seus tempos de espera médio e maximo na area de retencao reduziram notavelmente. Observando os
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indicadores para veiculos notou-se que, apesar de seu tempo de espera maximo no sinal vermelho ter

aumentado, seu tempo médio de espera pouco aumentou frente a significativa melhora no fluxo de

pedestres.
Grdfico 1: Comparagdo de resultados para o cendrio do HU
Comparacgao Tempo Fixo
vs Tempo Variavel (HU)
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Fonte: LSI-TEC

Cruzamento do semaforo de Cidade Tiradentes

Os resultados da simulacdo para o semaforo do cruzamento da Cidade Tiradentes também se
mostraram promissores. O grafico 2 mostra os resultados obtidos na simulacdo. Para os algoritmos de
tempo variavel houve brusca reducdo tanto no tempo médio e maximo de espera dos pedestres na area

de retencdo como também no nimero médio de pedestres esperando para atravessar. Os tempos de
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espera de veiculos retidos no sinal vermelho, por sua vez, apesar de em menor proporcao, também

apresentaram significativa melhora.

Grdfico 2: Comparagdo de resultados para o cendrio do Terminal Cidade Tiradentes
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Fonte: LSI-TEC

Reboucas x Oscar Freire

Para o caso do cruzamento da Rebougas com a Oscar Freire, que possui alto fluxo de veiculos, o
sistema apresentou uma melhora significativa para este fluxo, mantendo os indicadores para pedestres
aproximadamente iguais. Os atrasos médios para veiculos cairam 71,06% (passando de 400,10s para
115,78s) e a velocidade média dos veiculos aumentou 151,69%. O tempo de viagem total passou de
3.695.853s para 2.609.052 segundos, caindo 29,4%. J& para os pedestres, a média de tempo de espera
para travessias de vias teve um aumento de 25%, mas ainda muito abaixo do limite de 90s de (12s para
15s parados). O tempo médio de viagem para os pedestres aumentou apenas 6,53% (de 47,2s para

50,3s).
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6.4 Deteccao de pedestres

Os testes em laboratério foram divididos em dois conjuntos com o intuito de:
1. Avaliar métricas dos modelos treinados da rede neural para deteccdo de pedestres, sendo
elas:
a. Precisdo: mede a taxa de acerto da rede ao detectar um pedestre, isto é, de todos

os pedestres detectados quantos sao realmente pedestres:

True Positives
True Positives + False Positives

Precision =

b. Recall (sensibilidade): mede a proporcao de pedestres detectados com relacdo a
quantidade real de pedestres presente no dataset, sendo calculado pela seguinte

formula:

True Positives
True Positives + False Negatives

Recall =

c. F1-Score: métrica de avaliacdo que relaciona precisdo e recall, buscando uma

avaliacdo geral do modelo, sendo dado por:

2 * Precision . Recall
Precision + Recall

F1 Score =

2. Validar o envio das deteccoes para o modulo de percepcao por TCP no formato correto.

Primeiramente realizou-se a avaliacdo da performance de deteccdo da rede para o periodo do
dia. Para isso utilizou-se um test set composto de 600 frames obtidos de gravacdes de duas das seis
cameras instaladas junto aos semaforos do Hospital Universitario. A tabela 2 apresenta os resultados
obtidos para diferentes resolucdes de entrada da rede e diferentes thresholds de confianca, mantendo-se

sempre o threshold de interseccao sobre unidao em 0.15 (15%).
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Tabela 2. Performance de deteccdo do sistema para o dia

Resolucdo Threshold de | Verdadeiros Falsos Falsos Precisdo Recall
(px) confianca Positivos Positivos Negativos (Sensibilidade)
[416] 0.5 881 30 252 96.71% 77.76%
[416] 0.25 951 66 182 93.51% 83.94%
[416] 0.1 993 257 140 79.44% 87.64%
[320] 0.5 796 19 337 97.67% 70.26%
[320] 0.25 885 54 248 94.25% 78.11%
[320] 0.1 956 186 177 83.71% 84.38%
[256] 0.5 674 19 459 97.26% 59.49%
[256] 0.25 800 102 333 88.69% 70.61%
[256] 0.1 897 385 236 69.97% 79.17%
[128] 0.5 160 2 973 98.77% 14.12%
[128] 0.25 279 20 854 93.31% 24.62%
[128] 0.1 424 118 709 78.23% 37.42%

Fonte: LSI-TEC.

Para o periodo da noite utilizou-se um test set adicional de mais 258 frames obtidos das mesmas

cameras. A tabela 3 apresenta os resultados do teste:

Tabela 3. Performance de detecgdo do sistema a noite.

Resolucao Threshold de | Verdadeiros Falsos Falsos Precisao Recall
(px) confianca Positivos Positivos Negativos (Sensibilidade)
[416] 0.5 353 3 123 99.16% 74.16%
[416] 0.25 383 11 93 97.21% 80.46%
[416] 0.1 409 62 67 86.84% 85.92%

Fonte: LSI-TEC.
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Especificamente para o test set noturno houveram testes adicionais com uso de técnicas de
pré-processamento de imagem para evitar que o contraste excessivo gerado pelo brilho dos grupos

focais deteriorasse a performance da rede. Os resultado dos testes esta apresentado na tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Performance de deteccdo do sistema para noite com pré-processamento

Resolucao Threshold de | Verdadeiros Falsos Falsos Precisdo Recall
(px) confianca Positivos Positivos Negativos (Sensibilidade)
[416] 0.5 371 7 105 98.15% 77.94%
[416] 0.25 402 27 74 93.71% 84.45%
[416] 0.1 428 101 48 80.91% 89.92%

Fonte: LSI-TEC.

Observou-se pelos testes diurnos que mesmo para resolucoes baixas como 128x128 pixels e um
threshold de confianca de apenas 0.1 a rede conseguiu manter sua precisdo sempre acima ou proxima
dos 70%. Para thresholds de confianga de 0.25 e 0.5 a rede, de modo geral, atingiu valores superiores a
90%. Os resultados de sensibilidade por sua vez também se mantiveram acima dos 70% para resolucdes
acima de 256x256 pixels e para os trés thresholds testados, salvo excecdo do teste de 256x256 pixels
com threshold de 0.5 de confianca que ficou préximo aos 60%.

Para os testes noturnos realizados notou-se apenas uma pequena queda nos resultados de
sensibilidade com relacdao aos testes de frames capturados durante o dia, contudo com a adicdao de
técnicas de pré-processamento de imagem foi possivel aumentar a sensibilidade da rede a custo
diminuto de precisao.

Os resultados, principalmente para resolucoes mais altas e valores baixos ou intermediarios de
confianga, se mostraram satisfatérios, ainda que haja possibilidade de melhorias.

Vale ressaltar que o training set utilizado para o treinamento inicial da rede ndao continha
imagens coletadas diretamente de cruzamentos semafdricos, com iluminacdo, resolucdo e angulagao
semelhantes. Em paralelo com o desenvolvimento do projeto, foram sendo coletadas gravacoes dos
campos de testes e que serdao incluidas em novos treinamentos nos proximos meses a fim de melhorar a

performance da rede.
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6.5 Medida de fluxo de pedestres

Essa funcionalidade foi testada utilizando-se um software préprio que simula a deteccdo de
pedestres por regido da via. Esse software permite configurar previamente a quantidade de pedestres
para cada regido mapeada, tal como o intervalo de tempo entre as deteccoes, sendo, dessa maneira,
possivel forcar uma quantidade minima, maxima e média de pedestres detectados ao longo de cada
teste. Conferindo-se os dados informados nos relatérios de fluxo de pedestres observou-se que os
nimeros médios e maximos de deteccao de pedestres tal como os tempos de espera seguiam as

quantidades e intervalos pré-configurados no software, validando o relatério.

6.6 Controle dinamico dos estagios semaféricos

Foram realizados trés testes em laboratério, com o objetivo de validar o controle do semaforo
por envio de comandos UTMC, possibilitando a troca de estagios em tempo real.

No primeiro teste, utilizou-se um algoritmo que mantém aberto o fluxo de veiculos e quando ha
deteccao de pessoas na area de espera, realiza o fechamento para veiculos e abertura para pedestres; a
troca de estagio para o fechamento do semaforo para pedestre e a volta de abertura do semaforo para
veiculos é realizada depois de um intervalo de tempo fixo (definido como 15s neste teste). O sistema foi
inicializado e apds a controladora entrar no estagio de liberacdo do fluxo de veiculos uma pessoa entrou
na area demarcada como area de espera. O sistema realizou a alteracdo do estagio, o que foi constatado
tanto pelos registros de sistema (logs) como também pelo resultado visual, ja que os grupos focais que
entraram no estagio de entreverdes e depois no estagio B (aberto para pedestres). Por fim, a pessoa saiu
da area definida como area de espera e ap6s os 15 segundos estipulados pelo algoritmo, o seméaforo
entrou em entreverdes e retornou para o estagio anterior.

Ja o segundo teste teve o intuito de verificar o algoritmo de controle proposto. A Tabela 5
apresenta os tempos tabelados, maximos e minimos dos estagios A e B considerando os valores de
acuracia de 0.5 e alpha de 0.6 que foram adotados para o teste. Na Tabela 6, sdo apresentados os tempos

obtidos nos testes em laboratoério considerando trés cenarios. Os valores obtidos e registrados na Tabela
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6 foram obtidos pelos logs do sistema e representam a média de duracdo dos estagios para um periodo
de testes de 1h.

No cenario A, consideramos a auséncia de pedestres durante o ciclo semaférico completo, o que
deveria fazer com que o estagio A (aberto para veiculos) fosse estendido para o seu valor maximo,
enquanto o estdgio B (aberto para pedestres) ficasse vigente na sua a duragdo minima (valores
apresentados na tabela 5). Analisando a tabela 6, verificamos que os tempos obtidos estdo de acordo
com 0 previsto.

No cenério B, consideramos a presenca constante de pedestres durante o ciclo semaférico
completo, o que deveria fazer com que o estagio A (aberto para veiculos) fosse vigente pelo periodo
minimo permitido pela programacdo; enquanto o estagio B (aberto para pedestres) ficasse vigente na
sua a duracdo maxima (valores apresentados na tabela 5). Analisando a tabela 6, verificamos que os
tempos obtidos estdo de acordo com o previsto.

No cenario C, consideramos a entrada de um pedestre depois de 42s na area de espera, ja apos o
tempo minimo do estagio A (32s) (aberto para veiculos). Neste caso, o esperado seria que houvesse a
troca imediata de estagio, iniciando o periodo de entreverdes. Analisando a tabela 6, verificamos que de
fato ocorreu esta troca de estagios, com um atraso de cerca de 1s. Neste teste, para a notificacdo da
presenca de pedestres, foi utilizado um script para simular a notificacdo de pedestres pelo Modulo de

Deteccao.

Tabela 5. Tempo dos estdgios do semdforo nos testes realizados, determinando os tempos de

estdgio minimo e mdximo que serdo adotados de acordo com o contexto, utilizando-se a formula

proposta.
Estagio A Calculado Estagio B Calculado
tabelado minimo estendido tabelado minimo estendido
tempo (s) 40 32 60 12 9.6 18

Fonte: LSI-TEC.
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Tabela 6. Tempo dos estdgios A e B do semdforo obtidos nos testes realizados.

Cenario Descricao Tempo Tempo Tempo Tempo obtido
calculado de | obtido calculado de de estagio B
estagio A estagio A estagio B

A auséncia de pedestres 60 60 9.6 10

durante o ciclo
semaforico completo

B presenca constante de 32 33 18 18
pedestres durante o ciclo
semaforico completo

C presenca de pedestres 42 43 9.6 9.6
pedestre ap6s tempo

minimo de estagio A
(32s)

Fonte: LSI-TEC.

O ultimo teste teve como objetivo testar o sistema por longos periodos. Para isso foi realizado o
teste no cenario A por 72h, durante o qual o semaforo manteve a operacdo conforme o esperado.

Com os trés testes foi possivel verificar o sucesso do sistema em manipular os tempos de
estagio tabelados, seja ampliando-os ou reduzindo-os, respeitando com um delay maximo de 1 segundo
os tempos estendidos e os tempos minimos calculados. Além disso, pelo teste 3 verificou-se a mudanca
de estagio do semaforo em resposta ao contexto da via, no caso a presenca de um pedestre decorrido o

tempo minimo de verde para veiculos.
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7. Metodologia Deloitte: Gerenciamento do Ciclo de Vida dos KPI e Resultados

A Deloitte tem o papel de Avaliador e utilizara de técnicas e metodologias para avaliacdao
técnico-economica-financeira. Foi utilizada a metodologia “KPI Lifecycle and Results Management
Process” com o objetivo de ter clareza dos indicadores, modo de avaliacdo, acompanhamento e
possiveis acoes a serem tomadas com a avaliacdo dos resultados apresentados pelos indicadores dentro

do contexto da POC de IoT para Cidades inteligentes.

Determinacao dos
Controles e Objetivos

Revisdo e Ajuste do

Controle do Modelo Selecdo, Avaliagio

e Atribuicdo

Relatdrio de
Performance e

Controle Definicdo de Valores-

Alvo

*Key Process [ndictor [ KPI)

7.1 Premissas, restricoes e dependéncias

As seguintes premissas foram consideradas:

e Testes dos dispositivos serdo realizados em laboratorio e em campo.

e Ter disponivel ao menos 50% dos sensores previstos para POC para testes em campo
com fornecimento de dados de fontes confidveis para avaliacdo da solucdo econdmica e
financeira.

e Fornecimento de informacdes referente aos custos envolvidos na producdo dos
dispositivos de IoT.

As seguintes restricdes foram consideradas:
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e As andlises, estudos e conclusdes serdo realizadas dentro do escopo da POC, proximos
estudos ou analises poderao ser sugeridas para continuidade e/ou evolucdo da solucao.
As seguintes dependéncias foram consideradas:
® Massa de dados dos testes realizados em campo.
e Oportunidades e desafios para solucdo testada em campo (Testes a serem realizados

com o uso dos dispositivos).

7.2 Determinacao dos Controles e Objetivos

Os controles sdao baseados em indicadores quantitativos e qualitativos para avaliacao técnica e
economico-financeira da POC dentro do escopo considerando as seguintes fontes:
e Monitoramento dos dispositivos em campo - acesso a fonte de dados.

e [Levantamento dos custos da solucdo.
e Fontes de dados da CET

e Informacdes de semaforos e monitoramento de pedestres.

Os indicadores serdo classificados em duas perspectivas para que tenhamos clareza dos seus

resultados e potenciais beneficios a serem alcancados, sendo essas dimensdes: Financeira e Processos e

Servigos.

Perspectivas Objetivos Motivadores

Financeira Reduzir o custo de Agilidade na manutencdao | Reducdo de custo de
manutenc¢do dos e reducao de mao de obra | manutencdo dos semaforos
semaforos. técnicas

Processos e Possibilitar a melhoria | Controle do seméforo e Percepcao de melhoria da

Servicos no indice de acidentes monitoramento de pedestre | qualidade de mobilidade

(Qualitativa) de travessia de pedestre de pedestre e reducdo de
em area de semaforos indice de acidentes
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7.3 Relatorio de Performance e Controle

Sdo esperados os seguintes resultados:

e Analise do desempenho técnico-econémico da solugao testada do Piloto 2.
e Apresentacdo da analise economica e financeira e de viabilidade técnica.

e Levantamento preliminar dos custos detectados com a utilizacdao de tecnologia

Consideragoes:

e O custo médio mensal de manutencdo dos semaforos é de R$70.000,00 por equipe em

turno de trabalho.

O custo diério de cada equipe de trabalho por turno é de R$ 3500,00, nesse custo esta
contemplado o fornecimento de uma equipe de dois funcionarios com um caminhdo que
geralmente atende 3 controladoras em 6 horas de trabalho e 2 horas de deslocamento por
turno.

As manutencoes sao realizadas 24 horas por dia em trés turnos de 8 horas, com um custo

total estimado em média de R$10.500,00 por dia.

Cerca de 10%? dos seméforos com falha de operacdo, apresentam a condi¢do de entrar
em modo amarelo intermitente, principalmente apés retorno de periodo de falta de
energia elétrica®, o que poderia ser restabelecido com o uso da solugéo de IoT através dos
reinicializa¢do automatica.

Considerando que 80% dos casos de amarelo piscante possa ser resolvido via reinicio
automatico, seria possivel obter uma economia mensal de pelo menos R$16.800,00 com

a adogao da solugao de IoT.

2 https://noticias.r7.com/sao-paulo/manutencao-de-semaforos-em-sao-paulo-ficara-a-cargo-de-empresa-que-cuida-da-iluminacao-publica-23082022/

3 SP ainda tem 135 semaforos inoperantes no 3° dia de apagdo; apenas 19% dos equipamentos prejudicados pela chuva voltaram a funcionar | Sdo Paulo |

G1
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Analise de viabilidade economica

Itens Valores estimados

Investimento inicial da R$ 500.000,00
implementacao da solucao
de IoT
Taxa de desconto 12%

NPV R$ 1.165.692,38
TIR 0,84

Taxa de Lucratividade 3,33

PayBack 1,53 ano

Analise qualitativa

Segundo dados segundo dados da Companhia de Engenharia de Trafego (CET) [3]. acidentes
com pedestres respondem por 35% das fatalidades de acidente de transito, mais de 260 mil internacdes
hospitalares* foram registradas em 2023 segundo levantamento realizado pela Associa¢do Brasileira de
Medicina do Trafego (Abramet),76% dos casos nacionais envolvem pedestres, ciclistas e motociclistas.

Com a implementacdo da solucdo de controle do tempo varidvel de travessia conforme itens
4.15 e 4.16 dos graficos 1 e 2 nas colunas “Tempo de espera médio dos pedestres” é possivel observar
que ocorreram reducao de até 80% do tempo médio de espera de pedestre o que contribuira para que o
pedestre ndo atravesse no sinal fechado para ele, diminuindo assim o risco de acidentes. Essa solucdao

em escala poderia contribuir para reducao das vitimas de acidentes de transito no pais.

7.4 Estruturacao de modelo de negécio sustentavel para difusao das solucoes

Tendo em vista que a solucdo de IoT atende tanto tecnicamente como de forma
economico-financeira pode considerar as alternativas de fornecimento da solucdo que pode ser

desenvolvida em grande escala por dezenas de empresas no Brasil para prefeituras das cidades para

* https://abramet.com.br/noticias/quase-8-em-cada-10-vitimas-graves-do-transito-sao-pedestres-ciclistas-ou-motociclistas/?utm_source=chatgpt.com
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atender as demandas de cidades inteligentes através de venda dos dispositivos juntamente contrato de
fornecimento de servico de manutencdo. Essa solu¢do também pode servir como base para uma futura
implementacdo do sistema Onda Verde que tem como objetivo a sincronizacdo de funcionamento dos

semaforos para gerenciamento do fluxo do transito e consequentemente diminuicdo de emissdao de

gases, tal como o CO2 emitido por veiculos parados nos congestionamentos das cidades.
b

Cenario de vendas de dispositivos

No exemplo abaixo, foi considerada uma amostra de venda de 100 dispositivos anuais.

Venda direta de dispositivos

Item Estimativa de Custo (R$)

Desenvolvimento de software de controle 20.000,00

Implementacdo da rede local para comunicagdo 138.535,00

dos dispositivos

Compra de dispositivos e instalacdo 191.065,00

Total do CAPEX 349.600,00

OPEX (Despesas operacionais anuais)

Venda direta de dispositivos

Item Estimativa de Custo Anual (R$)
Reducao de custo na manutengdo do sistema 218.400,00

Treinamento e Capacitagao 5.000,00

Servico de conectividade 4G 2.500

Total do OPEX 225.900,00
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controle

Fonte de receita Quanti- |Custo Unitario| Preco unitario de Total do Faturamento
dade (R$) venda (R$) (R$)
Venda da solucdo de 100 1.345,00 3.296,00 329.600,00

Resumo financeiro:

Total CAPEX:R$ 349.600,00
Total OPEX: R$ 225.900,00
Total Faturamento Anual: R$ 329.600,00

7.5 Conclusdo

O presente documento demonstra com avaliacdo favoravel, pois a tecnologia atende os requisitos

técnicos e as demandas de seguranga da informacao, e se coloca como uma alternativa economicamente

viavel para investimento e com potencial de escalabilidade nas cidades podendo ser replicada tanto pelo

poder publico como pela iniciativa privada.

7.6 Sugestoes e Recomendac6es

Com a presente solucdo IoT é possivel fazer um levantamento das condicdes de transito, como emissdes

de CO, (tempo de veiculo parado no semaforo), fluidez no transito e diminuicao do indice de acidentes

em comparagao ao mesmo més do ano anterior.
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7.7 Identificacdo de oportunidades e barreiras para replicacao da solucao

Atualmente na cidade de Sdo Paulo possui em média 27000 semaforos’, onde menos de 500 sdo
considerados semaforos inteligentes. Com potencial de expansdo na substituicdo dos semaforos antigos,
a solucdo de gerenciamento e manutencao remota dos semaforos proposta pode ser escalavel para as
prefeituras em todos os estados da federacdo, fornecendo servigos de venda e ou de comodato.

Importante comentar que a solucdo se conecta de forma acessoria e aproveita a instalacdo

existente no semaforo, sendo uma forma de baratear a implementacao da solucao.

7.8 Contribuicao para padrées e certificacoes técnicas de solucées de IoT

Os esforgos de certificacdes de 10T® no Brasil ainda sdo muito preliminares. Foi mapeado o movimento
entre a Associacdo Brasileira de Internet das Coisas (Abinc) que juntamente com a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estdo somando esforcos para estabelecimento de padrdes. No
contexto dessa solucdo, as normativas ja adotadas em os dispositivos eletronicos com conectividade em

rede de dados sao aplicadas.

® Semaforos: https://mobilidade.estadao.com.br/mobilidade-com-seguranca/transito/semaforos-inteligentes-sao-paulo/
© Normas IoT: https://teletime.com.br/05/07/2024/abinc-se-junta-a-abnt-para-normatizacao-no-mercado-de-iot/
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