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Resumo

Nos dias de hoje usar o transporte publico para nos deslocarmos de uma determinada origem
para um determinado destino é uma realidade na vida da maioria das pessoas. Muitas destas
deslocacdes fazem parte da rotina didria do cidadao, que depende destes transportes para as
suas atividades do dia-a-dia.

Nos ultimos anos, o numero de cidaddos que usa os transportes publicos como meio de
deslocacdo tem vindo a aumentar consideravelmente. Contudo, a maioria dos operadores de
transportes publicos pecam pela falta de pontualidade dos seus servicos, e pela falta de
informacdo disponivel ao cidadao acerca dos horarios dos mesmos em tempo real.

Tendo este problema em conta, foi desenvolvida uma solugdo capaz de realizar uma previsao
do tempo de chegada de um transporte publico, ao longo de todo o seu servico. Previsdo essa
que é atualizada ao longo do percurso de forma a reduzir a margem de erro da informacdo
apresentada. Com esta informacdo o cidaddo pode planear melhor o seu dia e decidir qual é a
melhor altura para se deslocar para a paragem, evitando ao maximo a perda de tempo a espera
do seu transporte publico.

A solucdo final foi desenvolvida com a ajuda da empresa BEWARE e teve como objetivo a criagdo
de uma aplicagdo web capaz de apresentar os tempos de espera dos autocarros em diferentes
tipos de vista, bem como o acompanhamento do mesmo ao longo do percurso. Toda a
informacgado utilizada na aplicagdo web foi criada por dois servicos de apoio que efetuam o
controlo do autocarro ao longo do percurso, bem como os calculos da previsdo dos tempos de
espera.

O projeto foi dividido em quatro constituintes que foram repetidas durante o desenvolvimento
da solugdo. A primeira constou na andlise do problema, no levantamento e definicdo dos
requisitos. A segunda incluiu o desenvolvimento de um algoritmo capaz de validar a posi¢ao do
autocarro ao longo do seu percurso, detetando a paragem onde este se encontra e a hora de
chegada a mesma. A terceira abrangeu o desenvolvimento de um algoritmo capaz de prever o
tempo de chegada de um autocarro as paragens definidas na sua rota, recorrendo ao histérico
de viagens realizadas anteriormente. A quarta consistiu no desenvolvimento da aplicacdo web,
implementando todas as funcionalidades necessarias para que a aplicacdo consiga realizar o
acompanhamento do autocarro no percurso, a consulta dos tempos de chegada e da previsao
dos tempos as paragens seguintes recorrendo a trés tipos de vistas diferentes, e a possibilidade
de agendar notificacGes de forma a receber no email as previsdes dos tempos de chegada nos
dias e horas mais significativos para o utilizador.

Palavras-chave: Tempo de espera, aplicagdo web, algoritmo, rastreamento de viaturas
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Abstract

These days the use of public transport to move from a particular origin to a particular
destination is a reality in the lives of most people. Many of these trips are part of the daily
routine of citizens, which depends on these transport for their day-to-day activities.

In the last few years, the number of citizens that use the public transport as a means of travel
has increased considerably. However, most public transport operators are also inconsistent for
lack punctuality of their services and the lack of information available to the citizen about the
schedules in real time.

Taking this problem into account, a solution capable of performing an arrival time prediction of
a public transport throughout their service was developed. Prediction that is updated along the
entire service in order to reduce the error rate of the presented information. With this
information the citizen can better plan their day and decide which the best time to go the stop
is, avoiding wasting time waiting for their public transit.

The final solution was developed with the help of the company BEWARE and aimed to create a
web application capable of presenting the waiting times of buses using different types of view,
as well as monitoring them along the route. All information used in the web application was
created by two support services that perform the control of the bus along the route, as well as
the calculation of the prediction of waiting times.

The project was divided into four parts which were repeated during development of the
solution. The first consisted in analyzing the problem, the lifting and setting of the requirements.
The second included the development of an algorithm able to validate the position of the bus
along its route, knowing in which stop he is and the arrival time at that stop. The third covered
the development of an algorithm to predict the arrival time of a bus at the stops along a route
defined, using the travel history previously performed. The fourth consisted in web application
development, implementing all the functionality required for the application to be able to
follow up on the bus along his route, the visualization of arrival times and the prediction of time
to the following stops using three different types of views, and the ability to schedule
notifications in order to receive email predictions of arrival times in the days and hours more
meaningful to the user.

Keywords: Waiting time, web application, algorithm, tracking of vehicles
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1 Introducao

1.1 Enunciado do Problema

Atualmente, os servicos de transportes publicos de passageiros sdo, na sua generalidade,
efetuados em redes com itinerarios, paragens e horarios fixos. Este género de transporte é
geralmente denominado como servigo regular, uma vez que hd um conjunto de veiculos que
efetuam um determinado itinerario predefinido, havendo um espacamento temporal entre a
passagem dos mesmos em determinados pontos de paragem.

Hoje em dia mais do que nunca a populagdo necessita de utilizar transportes publicos para se

deslocar de uma determinada origem para um determinado destino multiplas vezes durante o
dia. Um dos grandes problemas na realiza¢do desta atividade é o tempo de espera que estas

pessoas passam nas paragens.

Pretende-se com este trabalho resolver o problema do utente de transportes publicos que
necessita de saber o tempo de chegada de um transporte a uma determinada paragem, tendo
em conta as situacdes dindmicas do dia-a-dia. Tendo acesso ao tempo de chegada em tempo
real, o utente poderd planear melhor a sua deslocagdo de forma a rentabilizar o tempo que tem
disponivel, reduzindo ao mdximo o tempo perdido a espera do transporte.

A maior parte dos operadores de transportes publicos baseiam os servicos dos seus transportes
de acordo com um horario fixo onde ndo sao levados em conta os atrasos que podem acontecer
ao longo do percurso. Os atrasos dos transportes publicos sdo muito comuns, principalmente
nas regides urbanas onde o nimero de viaturas a circular nas vias é elevado. Estes devem-se a
indmeros fatores que nao podem ser controlados pelos operadores, como por exemplo:
acidentes, transito e obras.

Estes atrasos levam a que os horarios definidos ndo sejam cumpridos, horarios esses que o
cidaddo comum se baseia para planear o seu dia, levando-o a perder tempo desnecessario a
espera do seu transporte, quando esse tempo podia estar a ser utilizado na realizagao de outras
tarefas. Como os horarios sdo fixos, o cidaddo ndo consegue saber exatamente quando o
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transporte vai passar na sua paragem, se este estd atrasado ou até mesmo se este ja passou
pela paragem.

Alguns operadores de transportes publicos tomaram conta deste problema e elaboraram
servicos de forma a tentar fornecer mais informacdo ao cidaddo acerca dos tempos de
passagem dos transportes. Contudo, a maioria dos sistemas existentes sdo limitados, uma vez
gue nao fornecem um acompanhamento em tempo real do transporte, limitam a visualizacdo
dos tempos a uma paragem e a um tipo de vista, ndo fornecem um servico de notificacdes
automatico, e em alguns casos trds um custo monetdario ao utilizador pelo uso do servico.

Na época em que vivemos é necessdrio rentabilizar o nosso tempo ao maximo, algo que se
torna mais dificil quando perdemos preciosos minutos ou até mesmo horas a espera do nosso
transporte. Este problema causa transtorno aos clientes como também as empresas
responsaveis por este servico.

1.2 Enquadramento

Este relatdrio tem como finalidade documentar todo o processo de desenvolvimento seguido
no projeto elaborado no dmbito da unidade curricular de Tese/Dissertacdo/Estagio, do ano
letivo de 2013/2014, do Mestrado de Engenharia Informatica na area de Sistemas Graficos e
Multimédia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Esta unidade curricular é a ultima do
plano de estudo de dois anos do MEI. Deste modo, todas as competéncias e conhecimentos
obtidos ao longo deste tempo, serdo usados no desenvolvimento do projeto.

O projeto foi realizado de maneira independente com a contribuicdo de bens informaticos por
parte da empresa BEWARE!. Esta empresa tem como objetivo ser reconhecida pelo
desenvolvimento de aplicagGes para a web, smartphones e tablets na area da cultura,
transportes publicos e turismo.

O objetivo final é a criagdo de uma aplicagdo web capaz de prever os tempos de espera de um
determinado transporte, bem como a apresenta¢do desses mesmos resultados ao utilizador de
uma forma rapida e de facil interacdo.

Este projeto surgiu de forma a evoluir uma solugdo ja existente. A solucdo era constituida por
dois projetos desenvolvidos pela BEWARE de nome 4Tracking? e 4Teams?.

O 4Tracking é uma aplicagcdo web de tracking em tempo real. Com o uso de um sistema GPS ou
um telemaovel, o sistema regista as coordenadas do veiculo a cada intervalo de tempo. Com esta
informacao, é possivel a consulta dos trajetos realizados em qualquer altura do dia, bem como
o0 acompanhamento do mesmo em tempo real, recorrendo a visualizagdo em mapa. Desta

L http://www.beware.pt/
2 http://www.beware.pt/projects/4tracking.html
3 http://www.beware.pt/projects/4teams.html
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forma, qualquer entidade consegue localizar o seu veiculo recorrendo a esta aplicacdo e
utilizando o histdrico de viagens realizadas, tomando decisdes de gestdo de frota de forma a
rentabilizar os mesmos que se encontram a sua disposicao.

O 4Teams surgiu de forma a ser possivel os veiculos sem GPS terem as suas coordenadas
registadas no sistema. Alguns deles tém um equipamento GPS para o envio da sua localizacao,
mas de maneira a facilitar a utilizagdo do sistema sem a necessidade de equipar os veiculos, foi
desenvolvida esta aplicagao fazendo com que sé seja necessdrio um telemével com o sistema
operativo Android e ligacdo a internet. Com esta aplicacdo, para além da funcionalidade
principal de envio de coordenadas, o utilizador tem a possibilidade de comunicar com o sistema
central através do envio de mensagens, e indicar o inicio e fim de um determinado servico

realizado, de forma a ser possivel o controlo das horas de trabalho e servicos efetuados.

Com o apoio destes dois projetos, é possivel ter no sistema as coordenadas em tempo real dos
veiculos que se encontram em circulacdo. E com esta informacdo que se torna possivel a
elaboracdo de uma solucdo que seja capaz de realizar a previsdao de tempos de chegada.

Tal como foi referido anteriormente, o tempo de espera por um transporte publico é algo de
muito transtorno para um utente. Nunca saber quando é que o seu transporte chegara a sua
paragem faz com que o utente tenha de perder muito tempo do seu dia a espera, tempo esse
que podia ser aproveitado na realizacdo de outras atividades de rendimento muito superior
para o utente em questao.

1.3 Motivagao

A evolugdo que tem ocorrido no mundo tecnolédgico nos ultimos anos, tem levado a que
qualguer cidaddo comum consiga consultar e analisar informagdo importante para a sua rotina
didria de uma forma simples, facil e rdpida. O que antes s estava ao dispor das grandes
empresas, ou utilizando um computador pessoal fixo, pode agora ser usado através de
dispositivos méveis como portateis, smartphones e tablets.

O constante crescimento da utilizagao de dispositivos para a consulta de informagao incentivou
o desenvolvimento de aplicagGes para auxiliar esta atividade. A usabilidade, acessibilidade,
contentamento e sensac¢do de conforto que estes dispositivos fornecem aos seus utilizadores,
geram experiéncias Unicas. Apds o aparecimento destes dispositivos, foram geradas inimeras
areas de negdcio capazes de explorar o seu potencial, como o desenvolvimento de aplicacbes
orientadas ao cidadao.

AplicagBes orientadas ao cidaddo formam uma perfeita oportunidade de negdcio, uma vez que
permitem que as entidades diminuam os seus custos de operacdo. O retorno de investimento
do mercado global das aplicagGes cativa a investigacdo e desenvolvimento tecnolégico nesta
area, pelo que ja existem solug¢Ges para a previsdo dos tempos de chegada no mercado.
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O numero de cidaddos que utiliza os transportes publicos tem aumentado de ano para ano,
levando a que o nivel de exigéncia por um servigo de melhor qualidade aumente.

O uso do transporte publico tras vantagens tanto para o cidaddo, para a economia como
também para o ambiente. A utilizacdo de transportes publicos como meio de deslocagdo ajuda
o cidadao a poupar dinheiro na aquisicdo de um veiculo pessoal e sua manutenc¢do. Em regides
onde a densidade da populagdo é elevada, utilizar um transporte publico torna-se na Unica
solucdo vidvel, devido a falta de estacionamento disponivel e as vias congestionadas.

A populagdo tem conhecimento destes fatores e o aumento na utilizagdo deste meio de
transporte é uma realidade. De acordo com o Gulf News, o Dubai tem tido um aumento
bastante significativo no nimero de passageiros em autocarros ao longo dos anos (Ahmed,
2010).

Increasing numbers all around
Bus fleet increaing over the decade
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Figura 1 - Aumento do nimero de passageiros de autocarros em Dubai (Ahmed, 2010)

Para que este tipo de transporte continue a ser o escolhido pelo cidadao é necessario investir
em solugdes que facilitem e ajudem o cidad3do a utilizar este modo de deslocagao.

Considerando as motivagGes descritas, o objetivo desta tese é a elaboracdo de uma solugdo
completa de previsdes de tempos de espera.

No capitulo seguinte sera possivel analisar algumas solu¢Ges implementadas para este
problema que se encontram neste momento no mercado nacional e internacional. Porém,
todas as solucGes apresentadas mostram que as suas interfaces ndo sdo muito amigas do
utilizador e pecam por falta de algumas funcionalidades criticas.
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1.4 Objetivos

Com este trabalho pretende-se criar uma solu¢dao completa de previsdo de tempos de espera
para a gestdo de servicos a pedido de transportes publicos de passageiros em tempo real.

De acordo com os problemas mencionados anteriormente, os objetivos da tese sdo os seguintes:
1. Previsdao do tempo de espera

o Algoritmo que tendo como dados de entrada as coordenadas atuais de um
veiculo, efetua a localizagdo do mesmo dentro de um determinado percurso,
registando o tempo de chegada do veiculo em cada paragem.

o Algoritmo que tendo como dados de entrada o histérico das viagens realizadas
por um veiculo num determinado percurso, realiza um calculo para prever
guando este chegara as paragens seguintes.

2. Visualizagdo dos dados

o Para que um utilizador consiga interpretar estes dados de uma forma mais
rapida e conseguir observar de imediato a informag¢dao mais importante, é
necessario criar uma interface simples, limpa e flexivel que esteja preparada
para ser visualizada em diferentes dispositivos.

o Ainterface tem de ser capaz de disponibilizar a informacgdo usando diferentes
tipos de vista, levando o utilizador a poder escolher aquela que mais Ihe agrada.

3. Notifica¢Oes

o Servico automatico de envio de previsdes de tempos de chegada para o email
do utilizador, de acordo com os dias e horas considerados mais relevantes pelo
mesmo.

1.5 Proposta de Solugao

Para a solugao do problema descrito pensou-se no desenvolvimento de um algoritmo capaz de
localizar o veiculo dentro de um percurso registando a hora de chegada do mesmo as paragens,
um segundo algoritmo capaz de realizar a previsdo dos tempos de chegada, acompanhados por
uma aplicacdo web para interpretacdo desses dados.

Recorrendo a um aparelho de envio de coordenadas GPS para um servidor, o algoritmo serd
capaz de analisar essas coordenadas e situar a viatura dentro de uma rota, registando a hora
de passagem do mesmo em cada paragem do percurso. Apds situar o veiculo, o algoritmo ira
recorrer a um histérico de viagens realizadas pelo mesmo, na mesma rota, de forma a fazer a
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previsdo de chegada as paragens seguintes. Com esta informacao a ser processada e disponivel
em tempo real o utilizador consegue de imediato saber quando determinado veiculo chegara a
sua paragem.

Com estes dados, as entidades futuramente poderdo planear melhor as suas rotas de modo a
rentabilizar melhor os seus servicos. Tendo o registo das horas de passagem dos veiculos nas
paragens e os atrasos detetados durante os percursos, as entidades poderdo analisar a
informacdo de forma a melhor estruturar os seus horarios, reforcando o niumero de veiculos
gue se encontram em circulacdo em certas alturas do dia, e ajustando as horas de partida dos
mesmos.

Isto trds uma vantagem para o utilizador do dia-a-dia dos transportes publicos, tendo esta
informacdo disponivel rapidamente, este pode decidir quando é a melhor altura para se
deslocar a paragem, podendo planear melhor o seu tempo. Ao conseguir consultar a
informacdo em tempo real, o utilizador podera evitar ao maximo o tempo de espera numa
determinada paragem, ou até mesmo decidir por outra forma de transporte para atingir o seu
destino mais rapidamente.

Tendo em conta que estamos perante um problema onde a visualizagdo dos dados tem de ser
intuitiva para o utilizador, a Ul terd de ser capaz de apresentar os dados de varias formas
diferentes, dando ao utilizador a possibilidade de escolha de como pretende visualizar a
informacao.

Como o uso de dispositivos mdveis é algo extremamente recorrente, a aplicagdo tera de ser
capaz de se ajustar de forma a ser percetivel em diferentes dispositivos. Outro fator a ter em
conta é o tempo de resposta da mesma, como podemos estar perante um utilizador que pode
estar a consultar a aplicagao usando um dispositivo mével com velocidade de internet limitada,
esta tem de ser capaz de processar a informacdo de forma rapida e evitar ao maximo o
download de conteudo desnecessario.

Muitos cidaddos durante o seu dia-a-dia efetuam multiplas viagens nos transportes publicos
como parte da sua rotina habitual, o que faz com que seja um fator de grande importancia que
o sistema seja capaz de enviar notificagdes ao cidaddo quando este mais precisa. Para que isso
seja possivel, a aplicagdo terd de ser capaz de suportar o agendamento de notificagdes, que
terdo como conteldo as previsdes de chegada mais relevantes para o utilizador. Desta forma,
o utilizador recebera no seu email a informagao dos tempos de espera quando este se tem de
deslocar para a sua paragem habitual. Ao receber este tipo de informagdo na altura do dia em
gue necessita de apanhar um transporte publico para se deslocar, o cidaddo podera ponderar
qual sera a melhor solugcdo, de forma a perder o minimo tempo que possivel a espera do
transporte e atingir o seu destino o mais rapido que possivel
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1.6 Organizac¢ao da Dissertagcao

Nesta seccdo é apresentada a estrutura deste documento, fornecendo uma visdo global do
ponto a ser desenvolvido. A organiza¢do deste documento é constituido pela distribuicdo légica
dos temas discutidos em quatro capitulos, cujos assuntos sdo sucintamente descritos de
seguida.

O primeiro capitulo destina-se a apresentacdo da dissertacdo e do trabalho desenvolvido,
dando a perceber os objetivos da tese de acordo com o problema descrito.

No segundo capitulo ir-se-a referir o estado-da-arte dos transportes publicos de passageiros
assim como algumas solugdes que se encontram em funcionamento nessa area. Serdo
apresentadas e descritas solugdes a nivel nacional como a nivel internacional, onde serdo
depois comparadas entre si de forma a detetar as falhas existentes nos sistemas atuais, um
processo de apoio para a analise e levantamento de requisitos para a solucdo a ser
implementada. Serd realizada uma pequena andlise e comparacdao de dois algoritmos que
podem ser usados no calculo de distancias entre duas coordenadas, cdlculo esse que é
fundamental para o desenvolvimento da solucdo.

No terceiro capitulo descreve-se a solucdo que se desenhou para implementar e cumprir o
objetivo referido anteriormente. Serd apresentado a arquitetura do sistema e o levantamento
de requisitos realizados durante o desenvolvimento. Neste capitulo serd também apresentada
a solucdo implementada, sendo descritas as funcionalidades desenvolvidas, o seu modo de
utilizagdo, os algoritmos criados para o controlo do veiculo ao longo do percurso e para o célculo
de previsdo de tempos de espera, e 0 modo de comunicagdo/integracdo entre os projetos. No
fim deste capitulo sera apresentada a aplicacdo web desenvolvida, apresentando alguns ecras
e as suas funcionalidades, de forma a criar um contexto mais visual dos requisitos definidos
durante a andlise e desenvolvimento da solucdo.

No quarto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas desta
dissertagao, salientando os pontos necessitam de ser melhorados e quais as contribui¢cdes do
trabalho desenvolvido. Serdo também sugeridos, nesta seccdo, alguns desenvolvimentos
futuros que possam trazer contributos para a melhoria da solu¢do desenvolvida.

1.7 Processo de Desenvolvimento

Para a elaboracdo deste projeto foi adotado um processo de desenvolvimento de software
iterativo e incremental. O conceito principal da forma como este processo se desenrola é
desenvolver um sistema através de ciclos repetidos (iterativo) e em pequenas fragdes de cada
vez (incremental), permitindo que o responsavel pelo seu desenvolvimento possa usufruir do
qgue aprendeu durante o desenvolvimento de versdes anteriores do sistema.
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Figura 2 - Processo de Desenvolvimento Iterativo e Incremental (rdal, 2010)

O desenvolvimento de um produto de software é uma grande tarefa ao qual o tempo de
execucdo pode ser alargado por varios meses ou até mesmo anos, devido a esse fato, torna-se
mais viavel dividir o trabalho a ser realizado por varias itera¢gdes. Cada uma destas iteragoes ird
ter como resultado um crescimento no desenvolvimento do produto final.

O objetivo de usar este processo de desenvolvimento é que o grupo de pessoas responsaveis
pela evolugdo do produto possam ao longo do tempo ir aperfeicoando a solugao final.

Numa primeira iteragdo deve-se identificar os requisitos que o produto deve cumprir bem como
a analise do problema e iniciar o desenho de uma solugdo. Numa segunda iteracdo, deve-se
concluir a andlise, fazer uma parte significativa do desenho e continuar com a implementacao.
Numa terceira itera¢cdo, deve-se concluir o desenho, terminar a implementagdo, testar e
integrar a solugdo no produto final.

O principal resultado da aproximacgdo iterativa é que os produtos definitivos de todo o
procedimento vdo sendo amadurecidos e concluidos ao longo do tempo, mas cada iteragdo
gera sempre um agrupado de produtos finais.

1.8 Planificagao

Para o desenvolvimento desta aplicagao foi necessario elaborar um plano de tarefas a serem
realizadas e milestones a serem cumpridos.

De forma a estruturar melhor esta informacao foi criada uma tabela com o resumo das tarefas
e as suas datas de inicio e fim, bem como um diagrama de Gantt de todo o processo. Como foi
adotado um processo de desenvolvimento de software iterativo e incremental, a planificacao
do projeto sofreu algumas alterages durante a construcgdo da solugao.
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Tabela 1 - Planificacdo do projeto

Id | Tarefa Duracgdo (dias) | Inicio Fim Antecessores
1 | Andlise do problema 11 01/01/14 | 15/01/14
Estudo de solucdes
2 11 16/01/14 1/14 | 1
semelhantes 6/01/ 30/01/
Estudo das tecnologias a serem
3 23 31/01/14 | 04/03/14 | 2
usadas
Algoritmo de previsdo de
4 107 1/02/14 14
chegada* 0 01/02/ 30/06/ 3
Servico de leitura das
12 14 | 2 14
> coordenadas 05/03/ 0/03/ 3
6 Sistema de Geo-fence 31 21/03/14 | 02/05/14 | 5
7 ref:;:Jardar dados do percurso 2 05/05/14 | 31/05/14 | 5
8 Calculo dos tempos de espera | 27 05/05/14 | 10/06/14 | 6
Atualizacdo da previsdo ao
9 41 05/05/14 | 30/06/14 | 6
longo do percurso
10 | Aplicacdo web* 44 01/07/14 | 01/10/14 | 4
11 Registo de utilizadores 3 01/07/14 | 03/07/14 | 4
12 CRUD de perfis 8 04/07/14 | 15/07/14 | 11
13 Visualizacdo dos tempos de 6 01/07/14 | 08/07/14 | 4
espera em tabela
14 roI}c/;laapa com a visualizacdo da 1 09/07/14 | 23/07/14 | 13
15 Espinha com as paragens e 8 09/07/14 | 18/07/14 | 13
tempos de espera
16 | Notificacdes 6 09/07/14 | 16/07/14 | 13
17 Testes 43 01/07/14 | 28/08/14 | 4
18 | Documentagdo* 206 16/01/14 | 22/10/14
19 Modelo de dados 13 05/03/14 | 21/03/14 | 3
20 Arquitetura da solugdo 23 05/03/14 | 04/04/14 | 3
21 Relatério 206 16/01/14 | 22/10/14 | 1

*Milestones
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Figura 3 - Diagrama de Gantt
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2 Estado da Arte

2.1 Utilizacao de Transportes Publicos

O uso dos transportes publicos tem vindo a aumentar ao longo do tempo, para além dos
beneficios ambientais para o nosso planeta é também benéfico para o publico em geral.

Apesar de existir uma persistente discussdo sobre a eficiéncia de diversos sistemas de
deslocacdo, o transporte publico é geralmente visto como uma escolha apropriada em termos
de eficiéncia energética. Em 2002, um estudo realizado pela Brookings Institution e a American
Enterprise Institute mostrou que nos Estados Unidos o transporte publico é capaz de conseguir
consumir metade do combustivel que é despendido pelos automdveis (Layton, 2002). Para além
desta descoberta, o estudo também verificou que o uso de veiculos particulares é responsavel
por emitir 95% mais de mondxido de carbono e duas vezes mais diéxido de carbono e éxido de
nitrogénio do que os veiculos de transporte publico. Estes dados referem a cada passageiro por
milha* percorrida.

Estudos indicam que o transporte publico aproveita a zona urbana de forma mais eficiente do
gue o transporte particular e possibilita uma organizacdo menos dispersa das cidades (UITP,
2011). O planeamento urbano centrado no transporte publico otimiza essa organizagdo. Isso
possibilita a criacdo de centros comerciais adjacentes aos intermodais, atendendo as
necessidades de consumo e de servigos do povo local, o que diminui a dispersdo urbana.

Através do uso de transporte publico, o espaco ganho nas estradas é muito maior. Um
autocarro pode conseguir transportar 50 pessoas, enquanto um carro transporta no maximo 5.
Isto mostra que era necessario 10 carros para transportar o mesmo numero de pessoas que 1
autocarro é capaz de transportar. Com o ganho de espaco, ha menos engarrafamentos nas ruas
e maior ganho de tempo na realiza¢cdo do percurso. Mesmo que um trajeto dure menos tempo
se efetuado por meio do automdvel em horarios sem engarrafamentos, nada garante uma
estabilidade ao longo do dia e ao longo do més neste tipo de transporte.

4 Unidade de comprimento. 1 milha = 1,609344 quilémetros

11



Estado da Arte

O transporte publico serve também como um lugar de comunicagao e socializacdo. Ao longo do
percurso, uma pessoa pode encontrar amigos, pode fazer novas amizades, pode conversar e
debater todo tipo de assuntos. Sem a necessidade de estar 100% focado na conducgao do veiculo,
uma pessoa pode, ao longo do percurso, fazer diversas pequenas tarefas individuais.

Com a diminuicdo da necessidade de se obter um automével, e todas a despesas adjacentes a
essa aquisicao, a maior parte das pessoas terd, por consequéncia, um aumento no rendimento
familiar.

De acordo com um artigo escrito pela APTA o uso de transportes publicos pelos americanos
aumentou 37.2% desde 1995, e no ano de 2013 o numero de viagens realizadas em transportes
publicos foi o mais elevado em 57 anos (APTA, 2014).

Apesar deste aumento no uso de transportes publicos, o cumprimento de horarios continuam
a ser dos fatores que mais dececionam os utilizadores. De acordo com um artigo da Carta
Capital, o ndo cumprimento de horarios e os atrasos dos transportes corresponde a mais de
30% das reclamagoes feitas pelos cidadaos (Brasil, 2014). Isto causa um grande transtorno para
os utilizadores visto que perdem demasiado tempo a espera do transporte, tempo esse que
podia ser aproveitado para realizar outras tarefas.

2.2 Solugoes para Tempos de Espera

Existe no mercado algumas solug¢des desenvolvidas para dar suporte a este tipo de problema,
guer a nivel nacional como a nivel internacional. Nesta sec¢do serdo apresentadas e descritas
algumas dessas solugdes, referindo as suas caracteristicas principais. No final sera realizada
uma comparacao entre as solucdes referidas.

2.2.1 STCP

A STCP prestam um servico de transporte publico urbano de passageiros na Area Metropolitana
do Porto, em conjunto com os demais operadores rodoviarios, ferroviario e de metro ligeiro,
ajudando para a efetiva mobilidade das pessoas, fornecendo uma opg¢do competitiva ao
transporte individual privado e criando, pela sua atividade, beneficios sociais e ambientais num
guadro econdmico e na procura da melhoria continua do seu desempenho.

De forma a prestar um melhor servico aos seus clientes a STCP tem ao dispor trés ferramentas
para a consulta de tempos de espera dos autocarros: website, aplicacdo para telemdvel MOVE-
ME e servico de mensagens SMSBUS.

12
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2.2.1.1 SMSBUS

O SMSBUS® é um servico desenvolvido pela STCP® de mensagens escritas por telemével para
gue um utente tenha conhecimento da previsdo de chegada do préximo autocarro. O servico é
constituido por duas opgGes: saber quais e quando sdo os préximos autocarros que passam na
paragem X e saber quando chegam os proximos autocarros a paragem X e que pertencam a
linhay.

As previsdes SMSBUS sdo realizadas recorrendo a calculos matematicos usando a localizagdo
do autocarro, recorrendo ao sistema de GPS que se encontra instalado no seu interior que
emite coordenadas de 30 em 30 segundos. Os tempos de chegada dos autocarros ao local
pretendido podem ter um desvio médio, de mais ou menos 2 minutos, em relagdo aos tempos
indicados para 90% dos pedidos. Em casos extremos, este valor podera ser superior (STCP,
2014).

Para poder utilizar o servico o utente tem de enviar uma mensagem para o numero 68998
contendo o cédigo da paragem para a qual pretende saber a previsao de chegada, se pretender
pode adicionar também o cddigo da linha para que sé seja devolvido informacdo sobre essa
linha. O custo da mensagem é de 0,25€ e inclui o pedido de informacdo e respetiva resposta,
bem como a mensagem de confirmagao.

Apds o envio da mensagem o utilizador recebe uma mensagem como resposta contendo as
horas de passagem, tempo de espera em minutos e respetivas linhas.

-

65 H. & lode 1FAaS Rmn
306 5 Rogue 1747 10min
BOS Rio Timto Ext 17:52 15min
05 H.5 Jole 1RESS 19min

Figura 4 - STCP SMSBUS (STCP, 2014)

5> http://www.stcp.pt/smsBusMicroSite/index.html
6 http://www.stcp.pt
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2.2.1.1.1 Website

A partir do website o utilizador pode consultar toda a informacao necessaria acerca da STCP.
Nesta plataforma os utentes podem consultar os horarios que se encontram planeados bem
como as previsdes de chegada dos autocarros a uma determinada paragem através da pagina
de horarios’.

Aqui o utilizador tem a opcdo de selecionar a paragem que pretende consultar. O sistema
apresenta de seguida numa tabela a informacdo dos tempos previstos dos proximos autocarros.
Na tabela apresentada o utilizador pode analisar a linha, hora prevista e tempo de espera de
cada registo apresentado.

Na figura 7 podemos visualizar a resposta dos tempos de espera para a paragem da Trindade.
Os registos estdo ordenados de forma crescente em relagdo ao tempo de espera. Podemos
verificar que caso haja varios autocarros a circular na mesma linha, estes sdo apresentados
também nos resultados.

Proximas passagens na Paragem - TRD6

Filtar par linha | — W
Linha Hora Prevista Tempo de Espera
PLgl VIS0 -C2 1133 gmin
501 MAT. PRAIA- 11:42 13min
LRl VISO - C2 1147 18min
SN ALDOAR ). FR 11:56 26min
PGl VISO - C2 12:00 31min

Os horarios apresentados s3o0 previstes em tempo real.
Figura 5 - Website tempos de espera

2.2.1.2 MOVE-ME

O MOVE-ME é um protoétipo de uma aplicagdo desenvolvida pela OPT que possibilita o acesso
movel a um conjunto variado e completo de informacdo sobre os transportes publicos
disponiveis na cidade do Porto.

Disponibiliza ao utilizador final um amplo e detalhado conjunto de informagGes proveniente de
diferentes operadores de transporte publico, e permite planear rotas intermodais em tempo
real e para diferentes meios de transporte na cidade do Porto (OPT, 2014).

7 http://www.stcp.pt/pt/viajar/horarios
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Através de um conjunto ampliado de funcionalidades, o MOVE-ME possibilita ao utilizador
procurar por proximas partidas e analisar os tempos de espera e os destinos ligados aos
proximos veiculos a passar num determinado local.

Na figura 8 podemos visualizar a informacgdo disponibilizada pela aplicacdo para a paragem
Trindade. S3o listados de forma crescente por tempo de espera, os transportes que irdo parar
nesse local.

MQ VE'ME.mobi

Partidas
™ Trindade
ALY
Linha Destino Tempo (min)
A Senhor de Matos 1
C Campanha 2
B Pévoa de Varzim 5
A Fanzeres 6
B Estadio do Drag 9
C Forum Maia 12

Figura 6 - MOVE-ME

2.2.2 CARRIS

A Carris® concede um servico de transporte publico urbano de superficie de passageiros,
orientada por critérios de sustentabilidade, contribuindo para um desenvolvimento que atenda
as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras
satisfazerem as suas préprias necessidades.

Para auxiliar o utente na utilizacdo dos servigos da carris, existem trés ferramentas para a
consulta de tempos de espera: E-mail ao minuto, SMS ao minuto e a aplica¢do para telemével
IZI Carris.

2.2.2.1 E-mail ao Minuto

O servico e-mail ao minuto® da Carris tem como principal objetivo oferecer informac3o, via
internet, sobre os hordarios reais de passagem dos veiculos nas paragens. Apds o pedido do
cliente, a carris proporciona a consulta de informagao fidvel e de ultima hora sobre a passagem
dos mesmos, em cada paragem.

& http://www.carris.pt
% http://www.carris.pt/pt/informacao-ao-passageiro/
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Para poder usufruir deste servico o cliente tem duas opg¢des: enviar um email com o cédigo da
paragem no assunto da mensagem, ou utilizando o motor de pesquisa. Ao utilizar o motor de
pesquisa o utente seleciona a localidade que pretende, de seguida verifica qual a paragem que
deseja receber informacgdo sobre a previsdao do tempo de espera, depois preenche o formuldrio
com o seu email pessoal e o sistema da carris encarrega-se de enviar um email contendo a
carreira, destino, hora prevista e tempo de espera referente a paragem selecionada.

Na figura 9 podemos visualizar um exemplo de um email enviado pelo servico da Carris.

Carreirg Destino Hora Prevista Tempo de Espera
742 | CASALINHO AIJUDA 15:58 0lm
742 | POLO UNIV. AJUDA 14:11 14m
713 | ECAMPOLIDE 16:16 19m
742 | CASALINHO AJUDA 16:22 25m
F42 | POLO UNIV. AJUDA 16:30 33m
713 | ECAMPOLIDE 16:32 36m
742 | CASALINHO AJUDA 16:36 3%m
713 | ECAMPOLIDE 16:49 53m
742 | POLO UNIV. AJUDA 16:49 53m

Figura 7 - Carris Email ao Minuto

2.2.2.2 SMS ao minuto

O sistema de mensagens SMS ao minuto tem como principal objetivo proporcionar informacao,
via telemédvel, sobre os hordrios reais de passagem dos veiculos nas paragens. A pedido do
Cliente, a Carris proporciona a consulta de informacao fidvel e de ultima hora sobre a passagem
dos mesmos, em cada paragem.

Para consultar tempos de espera (em minutos), relativamente a todos os veiculos que passam
numa determinada paragem o utilizador devera digitar C (espaco) Codigo da Paragem e enviar
para o 3599 (custo de mensagem escrita normal). Caso pretenda consultar tempos de espera
dos préximos trés veiculos de uma carreira, numa determinada paragem, devera digitar C
(espaco) Codigo da Paragem (espaco) N2 da Carreira e enviar para o 3599 (custo de mensagem
escrita normal).

2.2.2.3 1ZI Carris

A 1ZI Carris'® é um servico inovador desenvolvido pela IZIMOOVE!! que disponibiliza, em tempo
real, o tempo de espera dos autocarros da Carris. Toda a informacdo disponibilizada na
aplicacdo é fornecida pelo SAEIP da Carris.

10 https://play.google.com/store/apps/details?id=pt.izimoove.carris
11 http://www.izimoove.pt/
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A 1ZI Carris é uma aplicacdo para telemdvel que possibilita ao utilizador, entre outras
funcionalidades, a consulta de informacao sobre os tempos de espera dos autocarros numa
determinada paragem. Todos os dados apresentados na aplicacdo sao fornecidos pela Carris,
através do SAEIP, que funciona em tempo real, com recurso aos equipamentos GPS instalados
em cada veiculo.

A informacdo que é apresentada na aplicacdo é a mesma que consta de cada um dos painéis
instalados em muitas das paragens da Carris em Lisboa (IZIMOOVE, 2014).

O tempo de espera é atualizado automaticamente por deducdo do tempo passado desde a
ultima consulta. Para visualizar um novo tempo de espera, é necessario pressionar o botdo
“atualizar”. S6 neste caso ha um novo acesso a internet. Para maior fiabilidade da informacdo

disponibilizada, é aconselhado que seja realizada uma atualizacdo de dados a cada 5 minutos.

& il @ 22h51

A TEMPODEESPERA W

B.° Novo @

Estrada Benfica
10703
Carreira Destino Hora  Espera

746 M. POMBAL

23:09 18 m

746 M. POMBAL
23:39 48 m

N
o
Ul

Cais Sodré

716 Arco Cego

746 Marqués Pombal
e
xJ
Figura 8 - IZI Carris Tempos de Espera

2.2.3 Iris NextBus

A SBS Transit!? é uma operadora lider de autocarro e comboio, em Singapura. Todos os dias,
transportam mais de trés milhGes de passageiros por toda a rede de autocarro e comboio.

12 http://www.sbstransit.com.sg/
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Criada em 1973 apenas a partir da fusdo de trés empresas de autocarros privadas, cresceu
rapidamente e em 1978, foram listados na Bolsa de Valores de Singapura.

De forma a facilitar a consulta de informacao sobre as viagens de autocarros, a SBS Transit criou
a iris NextBus®. A iris NextBus fornece os horarios de chegada de autocarros em tempo real.

Todos os autocarros da SBS Transit sdo equipados com o dispositivo de rastreamento AVMS. As
suas localizacbes exatas dentro de uma rota podem ser controladas em tempo real, fazendo
com que a iris NextBus possa fornecer os préximos hordrios de chegada dos autocarros.

A iris NextBus fornece aos utentes uma maneira conveniente de verificar a proxima passagem
dos autocarros na sua paragem.

Selecionando o servico que pretendemos, a direcdo do servico e a paragem onde nos
encontramos, é apresentado o tempo de espera até o proximo transporte chegar a essa
paragem, bem como o tempo de espera para o transporte seguinte.

Caso o utilizador esteja registado no website este pode guardar as pesquisas realizadas de
forma a mais tarde poder voltar a usa-las.

ir i S NextBus

There are 2 options to find out estimated bus arrival time.

Option 1 Please specify a bus service, direction and bus stop to find out the estimated arrival times for the next 2
buses.

Service
Number |[002 W m Click here for operating details

Please select a service.

Direction | EU TONG SEN ST/NEW BRIDGE RD TER - CHANGI VILLAGE RD/CHANGI VILLA w

Please select direction of service.

Bus Stop | 99139 : CHANGI VILLAGE RD - BLK 5 R Vinat i bys w

Please select bus stop.

ervice| Next Bus Suhsequent Bus
8 minutes(WAB) 23 minutes(WAB)

Figura 9 — irisNextBus

Esta solucdo é completada pela aplicagdo Android SBS Transit iris que fornece ao utilizador a
mesma informagao sobre os tempos de espera mas com uma interface muito mais apelativa e
organizada.

13 http://www.sbstransit.com.sg/iris3/nextbus.aspx
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Também faculta uma série de informagdes Uteis, tais como particularidades das rotas de
autocarros, servicos de autocarros que estdo em circulacdo e que estao atrasados ou desviados,
e mudangas nos horarios de funcionamento de autocarros regulares.

Os utentes também podem obter informac¢Oes sobre as primeiras e Ultimas horas de
funcionamento do comboio, mudancas planeadas nas horas de servico do comboio, bem como
descobrir se os servigos estdo a funcionar sem problemas (ComfortDelGro, 2014).

© By Bus =
Start Bishan Int, Bishan St..

End Vivaocity, Telok Blanga..

By Bus
Approx. 40 Mins
Route Approx. 40 Mins
£ > svese > {1 swe2a

(O Starting Point
i Walk to Bus Stop 53628

Bus Stop 53628

Bus 59 to Bishan Int

Bishan Int
Bus 24 to Bus Stop 14141

Figura 10 - SBS Transit iris

2.2.4 MyTransportSG

MyTransport.SG* é um portal que fornece informacdes e servicos web para todos os utentes
de transporte terreste. O portal foi desenvolvido pela LTA de Singapura.

Através do website do MyTransport'® podemos usar uma funcionalidade para verificar os
tempos de espera dos autocarros em Singapura em que as suas rotas tenham como destinos
universidades e escolas.

Apds selecionarmos uma categoria, o nome da rua e a paragem que pretendemos é
apresentada uma lista de autocarros que passam nesse local bem como os tempos de espera
para os préximos dois autocarros de cada linha.

Apds a realizagdo do pedido, o resultado devolvido contém todos os autocarros que se
encontram em circulagdo que tém essa paragem no seu percurso. E apresentado o nimero do
autocarro, o tempo de espera e também a informacdo se esse veiculo estd equipado para as
pessoas com necessidades especiais.

14 http://www.mytransport.sg/content/mytransport/home.html
15 http://www.mytransport.sg/content/mytransport/home/commuting/busarrivaltime.html
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Category |Elus stops along Academic Belt n

Road Name [Upp Bt Timah Rd

Bus Stop Code/Name |42[]?'1 - Shell Kiosk
[ Submit_|

Alternatively, check out iris or SMRT website for bus arrival time information of SBS Transit and

SMRT buses.

& Collapse All

The Bus Arrival Times are updated as of 24 Oct 2074 18:56 hirs

Select Bus No. Arriving Next Bus

O 52 06 mins 23 mins

O 66 EArr 2‘I mins

O 157 10 mins 21 mins

O 170 02 mins 17 mins

O 174 10 ming 28 mins

%effm‘rm\'rdm?aﬂem

Figura 11 - MyTransportSG

2.2.5 MTA Bus Time

A MTA é a maior rede de transporte da América do Norte, que fornece os seus servigos a uma
populagdo superior a 15,1 milhées de pessoas numa darea de cerca de 5 mil quildmetros
qguadrados. Impulsiona a economia de Nova lorque, fornecendo inimeras oportunidades de
emprego a milhdes de pessoas. Os autocarros, metros e comboios da MTA fornecem 2,62
bilides de viagens a cada ano as pessoas de Nova lorque.

De forma a fornecer a informag¢do do posicionamento dos autocarros em tempo real a MTA
criou o servico MTA Bus Time?®.

O MTA Bus Time usa o GPS e comunicagbes wireless para controlar a localizacdo de cada
autocarro em tempo real. Aproximadamente a cada 30 segundos as informacgGes sobre a
localizagdo do autocarro sdo enviadas para o servidor, onde sdo processadas de forma a serem
integradas com o mapa. Apds este processamento inicial, sdo aplicados algoritmos para detetar
se 0 autocarro se encontra dentro do servico, se esta a realizar algum desvio e a que distancia
estd da préxima paragem, de forma a identificar onde este permanece dentro da rota.

16 http://bustime.mta.info/
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Ao aceder ao servico MTA Bus Time, o utilizador tem a opc¢do de escolher se pretende visualizar
uma paragem, rota ou uma localizacdo. Apds a escolha de uma dessas op¢des, o servico
apresenta num mapa os autocarros que estdo a fazer um servigo nessa zona. Ao clicar sobre um
autocarros o utilizador tem acesso a informacdo sobre a identificacdo do autocarro, que servico
este se encontra a realizar, quais sdo as préximas paragens pelas quais o veiculo ira passar e a
gue distancia permanece das mesmas.

i
B63 PIER 6 BKLYN BRIDGE PK via 5 AV 7

S
MTA Bus Time® < o > Vehicle #348 | Data updated 11 seconds ago

Next stops:

1+

® 5AV/66 ST 1 stop away

|| ® 5AV/63 ST 2 stops away
B63 S /Ay Service Alert for B63

N i i D [ i D ( od — -
TIP: Enter an intersection, bus route or bus stop code. = While at the bus stop...

i nyo hone.
Routes: Check this route on your smartphon

- Center & Zoom Here

B63 Bay Ridge - Cobble Hill

g —

via 5th Av / Atlantic Av | ﬁ
Service Alert for B63 + Click for info 5
P to BAY RIDGE SHORE RD via 5 AV ; (=)
P to PIER 6 BKLYN BRIDGE PK via 5 AV ﬁ 3

Figura 12 - MTA Bus Time

2.2.6 Analise Comparativa das Solugdes de Tempos de Espera Identificados

Todas as solugdes acima mencionadas foram alvo de uma comparacdo de forma a identificar
um conjunto de funcionalidades base e reconhecer a necessidade de algumas particularidades
inovadoras a serem incluidas na solucdo proposta no documento.

A importancia desta comparacdo, ao invés de se focalizar estritamente na comparacdo
parametro a parametro com vista a selecdao da melhor solugdo, prende-se na verificagao dos
requisitos dados como obtidos pelos utilizadores de sistemas de tempos de espera e pela
descoberta de novos que consigam promover a motivacao dos cidadaos no uso do sistema a
desenvolver.

A tabela seguinte resume a confrontagdo realizada entre os sistemas, juntando apenas os
parametros correspondentes a parte web, que mostram maior disparidade entre as multiplas
solugdes:
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Tabela 2 - Comparacdo das Solucdes de Tempos de Espera

STCP E-mail ao | Iris My MTA Bus
Website | Minuto NextBus | Transport SG | Time

R tenticaca

equer au gntlcagao parao |\ . N3o N3o N3o N3o
uso do servigo?
Permite visualizacdo em Sim Sim Sim Sim N30
tabela?
Permite visualizacs

errmte visualizagao em N3o N3o N3o N30 N3o
espinha?
Permite visualizacs

ermite visualizagdo em N3o N3o N3o N3o Sim
mapa?
Atuali i

tualiza automaticamente N3o N3o N3o N30 Sim
ao longo do tempo?
Apresenta tempos de Sim Sim Sim Sim N3o
espera’?
A

'presenta as paragens da N3o N3o N3o N3o N3o
linha?
Destaca a paragem . . . . .

. Sim Sim Sim Sim Sim

pretendida?

| ai .
Ul ajusta automatlc?mente N3o Sim N3o N3o N3o
conforme a resolugdo?
Tempo de resposta inferior a Sim Sim Sim Sim Sim
3 segundos?
Resultado}s épresentados na | \ao N3o Sim Sim Sim
mesma pagina?
Envi T

nvio de notificagGes N3o N30 N3o N3o N30
programadas?

Os parametros utilizados nesta comparacgao foram definidos através de uma andlise transversal

a todos estes sistemas, permitindo obter apenas as caracteristicas que definem cada uma das

solucbGes, e descartar as que se repetem. Estas Ultimas serdo reaproveitadas como

funcionalidades base do sistema a desenvolver, uma vez que, na perspetiva dos utilizadores,

sdo encaradas como os requisitos minimos neste tipo de sistemas.
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Deste trabalho de pesquisa e avalia¢do, foi possivel consensualizar que as caracteristicas mais
comuns nestes sistemas e que correspondem ao minimo indispensavel para os utilizadores
passam pela disponibilizacdo de uma aplicacdo web para a visualizacdo tabular dos tempos de
espera.

A andlise realizada possibilitou ainda detetar algumas fragilidades presentes em todos os
sistemas, e assim projetar algumas funcionalidades que poderdao motivar os cidaddos na
utilizacdo da ferramenta a desenvolver.

Embora todas as solu¢des estudadas tenham caracteristicas que as demarquem e uma darea de
influéncia bem definida, que atrai um nucleo préprio de utilizadores, nenhuma delas retne as
caracteristicas necessarias de forma a incentivar o uso continuo da aplicacdo como parte da
rotina didria de um cidadao.

2.3 Algoritmos de Distancia Entre Coordenadas

Existem varios algoritmos para o calculo da distancia entre duas coordenadas compostas por
uma latitude e uma longitude, todavia, os dois mais utilizados na resolugdo deste tipo de
problema sdo a férmula de Haversine e a formula de Vincenty.

2.3.1 Formula de Haversine

A férmula de Haversine é uma equag¢do matematica usada para calcular a distancia entre dois
pontos geograficos situados dentro de uma esfera. Nos tempos onde a calculadora digital ndo
era uma realidade, o uso de tabelas detalhadas ajudaram os navegadores nos calculos (Edwards,
2005).

Utilizando dois pontos situados dentro de uma esfera (de raio r), de latitudes ¢1 e ¢2, e
longitudes A1 e A2, podemos calcular a distancia d entre eles usando a férmula:

haversine (E) = haversin(¢s — ¢1) + cos(¢1) cos(@y) haversin(Ay — Ay)
r

Figura 13 - Férmula de Haversine

Onde a formula haversin é dada por:

haversin(#) = sin® E _ 1 — cos(#)

2 2

Figura 14 - Férmula Haversin
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Apesar de a férmula de Haversine ser usada para realizar cdlculos de distancias entre dois
pontos geograficos na Terra, é preciso ter em conta que a Terra ndo é uma esfera perfeita, visto
que o raio varia de 6356,78 km nos polos até 6378,14 km no equador. Estas pequenas corregoes,
na ordem de 0,1% (supondo R = 6367,45 km) sdo usadas devido a leve forma elipsoide do nosso
planeta.

2.3.2 Férmula de Vincenty

A férmula de Vincenty sdo dois métodos iterativos relacionados para calcular a distancia entre
dois pontos sobre a superficie de um esferoide. Foram desenvolvidos por Thaddeus Vincenty, e
baseiam-se na suposicdo de que o formato da Terra é o de um esferoide achatado, o que torna
esta formula mais precisa que os métodos de calculos que assumem que a Terra é esférica
(Veness, 2014).

O primeiro método (direto) calcula a localizacdo de um ponto que é de uma determinada
distancia e a medida angular no sistema de coordenadas esférico (direcdo) de um segundo
ponto. O segundo método (inversa) calcula a disténcia geografica e a medida angular no sistema
de coordenadas esférico entre dois pontos dados. Eles tém sido amplamente utilizados em
geodesia, porque eles sdo precisos para dentro de 0,5 mm sobre a Terra elipsoide.

Por ser um algoritmo muito mais complexo torna que o processamento demore mais tempo a
concluir, mas para os problemas onde a margem de erro da distancia tem de ser minima, este
é o algoritmo mais preciso.

2.3.3 Analise Comparativa dos Algoritmos

Os dois algoritmos mencionados foram alvo de uma comparag¢do de forma a validar as suas
caracteristicas, para se avaliar em que situagdo é mais vantajoso o uso de cada um deles. Com
o uso de dois scripts JavaScript com as duas formulas implementadas, foi possivel verificar a
eficiéncia de cada um dos algoritmos (Robinson, 2012).

A tabela seguinte resume a comparac¢do efetuada entre os sistemas, reunindo somente os
parametros que apresentam maior importancia entre os dois.

Tabela 3 - Comparagao dos Algoritmos

Haversine Vincenty
Complexidade Baixa Alta
Operacgodes por segundo Android 4.2.2 13 886 8 640
Operacgoes por segundo Firefox 32.0 580 968 374 499
Operacgodes por segundo Chrome 37.0.2062 1055070 465 792
Operagdes por segundo Internet Explorer 11 1060473 376981
Margem de erro 0,1% 0,5mm
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Apds a andlise dos dois algoritmos podemos concluir que o algoritmo de Haversine em média é
duas vezes mais rapido que o algoritmo de Vincenty. Esta diferenca de velocidade de
processamento ja era de prever visto que o algoritmo de Vincenty é muito mais complexo que
o algoritmo de Haversine, requerendo mais processamento para completar a operagao.

Outro dado de extrema importancia é a margem de erro entre os dois algoritmos. Porque a
férmula de Haversine ndo leva em conta que a Terra nao é esférica, a margem de erro
comparada com a de Vincenty é maior. Se o problema em questdo requer que a margem de
erro seja minima e a perda de desempenho ndo seja um problema, entdo o uso do algoritmo
de Vincenty é a melhor opcdo. Caso o desempenho seja a primeira prioridade e o problema em
questdo ndo exigir uma distancia propriamente exata, entdo o algoritmo de Haversine é o mais

indicado.

A escolha entre o uso de um algoritmo ou de outro dependera do problema em que se esta
inserido.
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3 Solucao

Para o desenvolvimento do produto final foi necessario criar varios subprodutos de forma a dar
suporte a solucdo final. Cada um deles tem a sua fun¢do bem definida e separada do sistema
de maneira a minimizar uma possivel falha global da solugao.

3.1 Levantamento de Requisitos

Ao longo do processo de desenvolvimento da aplicacdo foram realizadas vdérias discussdes
sobre a solugdo de forma a avaliar quais os requisitos pretendidos para a aplicacdo.

3.1.1 Requisitos Funcionais

Nesta sec¢do serdo inumerados todos os requisitos funcionais, comportamento do sistema e
suas acles para cada entrada, que a aplicagdo devera ser capaz de cumprir. Serd fornecida uma
descricdo de cada um e também o caso de uso correspondente. Em seguida é apresentado o
diagrama de casos de uso da aplicagdo.
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Registar na aplicacio

CRUD Notificagbes

Selecionar uma Paragem/
Linha/Autocarro

Visualizar os tempos de espera em

Utilizado tabela

isualizar os tempos de espera no
mapa

Visualizar os tempos de espera
numa espinha

Figura 15 - Diagrama de Caso de Uso da Aplicacdo

A seguir sdo apresentados as descri¢des dos casos de uso da aplicagao.

3.1.1.1 Registar na aplicacdo

Um utilizador pode utilizar todos os servigos de consulta de tempos de espera do sistema sem
ser necessario efetuar o registo na aplica¢do, porém, se o utilizador pretender guardar a sua
pesquisa como um perfil e receber notificacGes este tem de ter uma conta criada para que esta
possa ser associada.

Na altura do registo o utilizador fornece os seus dados pessoais para a criagao da sua nova conta,
sendo que todos os campos apresentados no formuldrio sdo de preenchimento obrigatério.
Apds o fornecimento dos dados pessoais o sistema armazena os dados do utilizador e envia um
email para o endereco fornecido pelo utilizador com um link de confirmag¢do da conta. Quando
o utilizador clicar nesse link a sua conta pessoal este é redirecionado para uma pagina onde a
validagdo da conta é feita, mudando o estado da conta para ativa.
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Tabela 4 - Caso de uso registar na aplicacao

Caso de uso — Registar na aplica¢ao

Descrigdo: Registo de um novo utilizador na aplicagao

Ator: Utilizador

Pré-condicdes:

Pds-condicdes: Existe um novo utilizador na aplicagao

Cenario de sucesso principal:
1. Utilizador preenche o formulario de registo.
O sistema valida os dados fornecidos.
O sistema regista o novo utilizador.
O sistema envia um email para ativagao da conta.
O utilizador clica no link enviado no email.
6. O sistema ativa a nova conta.

ukhwn

Extensoes:

2a. Dados invélidos:
1. O sistema apresenta os erros existentes no formuldrio.
2. Erepetido o passo 1.

p—

Apresenta erros no formulario

Regista novo utilizador

-

Clica no link the ativg o -

Figura 16 - SSD registo na aplicacao
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3.1.1.2 CRUD de perfis

Apds se autenticar no sistema o utilizador pode criar novos perfis. Estes perfis ajudam o
utilizador a mais facilmente obter a informacao relevante. Em vez de ter de efetuar sempre as
mesmas ac¢oes de selecdao de informacgado para consultar a informacgao, o utilizador pode guardar
a pesquisa nos seus perfis e usar sempre que pretender.

Para executar essa acdo o utilizador realiza a pesquisa pretendida, depois indica o nome do
perfil e seleciona a opgdo de gravar. Ao aceder a sua pagina pessoal o utilizador pode visualizar
os perfis existentes na sua conta, onde poder3a editar ou até mesmo eliminar.

Tabela 5 - Caso de uso CRUD de perfis

Caso de uso — CRUD de perfis

Descricdo: Utilizador cria, atualiza e apaga perfis

Ator: Utilizador

Pré-condicGes: Utilizador tem de estar autenticado no sistema.

Pds-condigdes:

Cenario de sucesso principal:
1. Utilizador preenche o formulario de perfil.
2. Osistema valida os dados.
3. O sistema regista/atualiza o perfil.
4. O sistema atualiza a lista de perfis.

Extensdes:

2a. Credenciais invalidas
1. O sistema mostra uma mensagem de erro
2. E repetido o passo 1.

Fornece dados do perfil >

Figura 17 - SSD CRUD de perfis
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Levantamento de Requisitos

CRUD Notificagdes

Apds se autenticar no sistema o utilizador tem a possibilidade de criar notificacdes nos seus

perfis. Um perfil pode conter varias notificagcdes configuradas. Cada notificacao é composta por

um email que é enviado ao utilizador contendo a informacdo dos tempos de espera da linha e

paragem configuradas no perfil. Esse email é enviado no dia e hora que estd configurado na

notificacao.

Para criar uma notificagdo um utilizador precisa de selecionar um perfil, apds essa selecdo este

poderd adicionar os dias e horas que pretende receber a notificacdo. O utilizador pode criar,

editar ou até mesmo eliminar notificagcGes.

Tabela 6 - Cado de uso CRUD de notificagbes

Caso de uso — CRUD de notificacoes

Descricdo: Utilizador cria, atualiza e apaga notificacdes

Ator: Utilizador

Pré-condicdes: Utilizador tem de estar autenticado no sistema e ter perfis criados.

Pds-condicdes:

ok wnN

Cenario de sucesso principal:
1.

Utilizador seleciona um perfil.

Sistema apresenta dados do perfil.

Seleciona o dia que retende receber a notificacao.
Seleciona a hora que pretende receber a notificacao.
O sistema regista a nova notificacdo no sistema.

O sistema atualiza a lista de notificagdes do perfil.

L
Utilizador Sistema
|
Seleciona perfil h:
Lista dadosdo perfil :
Seleciona o dia h:
Seleciona a hora h:
|
|
Regista/stualiza notificag 3o
lg—

Arualiza lista de notificacdes |

Figura 18 - SSD CRUD de notificacdes
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3.1.1.4 Selecionar uma paragem/linha

Para ser possivel utilizar a funcdo dos tempos de espera o utilizador necessita selecionar uma
paragem/linha. Estas opcdes sdo filtradas ha medida que sdo selecionadas, visto que sé
mostram as paragens que pertencem a uma determinada linha.

Tabela 7 - Caso de uso selecionar paragem/linha

Caso de uso — Selecionar uma paragem/linha

Descricdo: Utilizador preenche o formulario de pesquisa

Ator: Utilizador

Pré-condicoes:

Pdés-condicdes:

Cenario de sucesso principal:
1. Utilizador seleciona uma linha.
2. Osistema carrega as paragens correspondentes.
3. O utilizador seleciona a paragem pretendida.
4. O utilizador realiza a pesquisa.

Seleciona uma linha [ 3
Lista paragens dessa linha

Seleciona uma parmgem

Realiza a pesquiss |

Figura 19 - SSD selecionar paragem/linha

3.1.1.5 Visualizar os tempos de espera em tabela

Ap0s selecionar a opgdo de pesquisa o sistema apresenta de forma tabular os resultados, onde
do lado esquerdo se encontram as paragens e do lado direito o tempo previsto de espera. Esta
informacdo é atualizada em tempo real e a paragem selecionada pelo utilizador aparecera
destacada na tabela de forma a facilitar a sua visualizacdo.
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Tabela 8 - Caso de uso visualizar os tempos de espera em tabela

Caso de uso - Visualizar os tempos de espera em tabela

Descricdo: Utilizador visualiza os tempos de espera numa tabela

Ator: Utilizador

Pré-condicdes: Preenchimento do formuldrio de pesquisa

Pds-condicdes:

PwnN

Cendrio de sucesso principal:
1.

Utilizador efetua uma pesquisa.

O sistema carrega uma tabela com as paragens na coluna da esquerda.

O sistema apresenta os autocarros e tempos de espera da linha na coluna da direita.
O sistema destaca a paragem selecionada pelo utilizador.

&
Utilizador Sistema
Efetuz uma pesquizz =
= Apresentz t2bela com parmgens na coluna da esquerda
< — -Apresents o sutocarros etemposde esperanacolunadadireits
= [estacs = paregem selecionada

Figura 20 - SSD visualizar os tempos de espera em tabela

3.1.1.6 Visualizar os tempos de espera no mapa

Apds selecionar a opg¢do de visualizagdo em mapa o sistema apresenta um mapa com a

localizagdo das paragens. Estas paragens encontram-se marcadas no mapa bem como a linha a

qgue correspondem. Apds o clique sobre cada uma das paragens é apresentado os tempos de

espera associados a essa paragem.
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Tabela 9 - Caso de uso visualizar os tempos de espera no mapa

Caso de uso - Visualizar os tempos de espera no mapa

Descricdo: Utilizador visualiza os tempos de espera no mapa

Ator: Utilizador

Pré-condicdes: Preenchimento do formuldrio de pesquisa

Pdés-condicdes:

Cenario de sucesso principal:
1. Utilizador efetua uma pesquisa.

2. Utilizador seleciona a opgao mapa.

3. Osistema carrega o mapa focado no local da linha.

4. O sistema desenha a linha no mapa.

5. Osistema desenha as paragens no mapa com popup para visualizar os tempos de

espera.
[
Utilizador Sistema

Efetua uma pesguisz [=
Zeleciona opcdo mapa [=

——————— Apresenta o mapafocado no local da linhe

™

Dezenha alinha no mapz

=, — -Dezenha 3= parsgensno mapa com popup dostempos de espers

Figura 21 - SSD visualizar os tempos de espera no mapa

3.1.1.7 Visualizar os tempos de espera na espinha

Ap0s selecionar a opcgdo de visualizagdo em espinha o sistema desenha uma espinha contendo
todas as paragens da pesquisa, onde em cada paragem é listado os tempos de espera. Para facil
identificacdo da paragem selecionada esta encontra-se destacada na espinha.

Tabela 10 - Caso de uso visualizar os tempos de espera na espinha

Caso de uso - Visualizar os tempos de espera na espinha

Descricdo: Utilizador visualiza os tempos de espera na espinha

Ator: Utilizador

Pré-condicGes: Preenchimento do formuldrio de pesquisa

Pds-condicgdes:

Cenario de sucesso principal:
1. Utilizador efetua uma pesquisa.
2. Utilizador seleciona a opgao espinha.

34



Levantamento de Requisitos

3. Osistema desenha a espinha da linha na vertical.
4. O sistema apresenta as paragens e respetivos tempos de espera do lado direito da
linha.

Efetua uma pesquisa l-l
Seleciona opc3o espinha [
- Die=enha 8 espinha na wertical

Apresents 25 parsgens & respetivos tempos de espers do lado direito da linha

Figura 22 - SSD visualizar os tempos de espera na espinha

3.1.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais expressam como determinadas tarefas devem ser executadas na
aplicagdo. Relacionam-se com padroes de qualidade como seguranga, manutencgao,
confiabilidade, usabilidade, desempenho, armazenamento e disponibilidade.

3.1.2.1 Desempenho

O sistema deve suportar que multiplos utilizadores possam aceder a informag¢do no mesmo
intervalo de tempo.

Todas as operagdes de calculos matemdticos e apresentacdo de resultados efetuados na
aplicacdo devem ser processadas no prazo maximo de trés segundos. Idealmente, todo este
processo deve estar o mais otimizado possivel para que o utilizador ndo se aperceba de
qualquer atraso na resposta.

3.1.2.2 Seguranga

Todos os utilizadores que pretendam ter acesso a funcionalidade de perfis tém de estar
registados no sistema. Cada utilizador s tera acesso aos seus proprios dados.

Cada registo no sistema tera de ser verificado através de um email enviado ao utilizador,
diminuindo assim os registos com tendéncias maliciosas.

O acesso aos servidores da plataforma deve ser limitado somente a administradores bem
identificados.

35



Solucdo

3.1.2.3 Armazenamento

Todos os dados de cada utilizador estardao guardados numa base de dados relacional gerida por
um sistema de gestdo de base de dados (SGBD).

3.1.2.4 Manutengao

O método de atualizacdo do sistema deve ser realizado de forma a nunca interromper os seus
servicos. Caso a atualizacdo necessite interromper os servicos temporariamente, esta deve ser
realizada na altura do dia onde a probabilidade de haver um nimero elevado de utilizadores a
usar seja pequena.

Deve existir um plano de cépia e restauro da informacdo que garanta uma retencado de 30 dias
das cdpias efetuadas diariamente.

3.1.2.5 Usabilidade

A interface da aplicacdo deve ser simples e de facil utilizacdo. Terd um conjunto de cores de
facil leitura, e todas as funcionalidades estardo organizadas de uma forma em que seja intuitiva
a sua utilizagdo. Todas as mensagens de erro geradas pela aplicagdo tém de ser informativas.

A interface do sistema deve-se ajustar a multiplos tipos de ecra e dispositivos.

3.1.2.6 Confiabilidade

A aplicacdo tera de ser capaz de efetuar um controlo dos dados inseridos pelos utilizadores de
forma a minimizar a corrupgdo de dados no sistema. As submissdes efetuadas pelos utilizadores
devem desencadear operagdes transacionais nas bases de dados, deixando permanentemente
o sistema num estado integro. Tera também de ser capaz de continuar o seu funcionamento
caso surja algum erro de comunica¢ao com a base de dados.

E necessario que a aplicagdo tenha uma taxa de falhas muito reduzida e apresente uma baixa

indisponibilidade, requisito esse que nao pode ser cumprido pela aplicagdo mas sim pelo
sistema onde estd instalada.

3.1.2.7 Disponibilidade
e Em qualquer parte do mundo
e Sem instalacdo ou instalagdo minima
e  Multi-plataforma (PC, Mobile)

e Multi-sistema operativo (por exemplo Linux, Windows, OSX, Android)
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3.2 Analise

A andlise aqui exposta foi efetuada tendo como suporte a informagdo recolhida durante a
elaboracdo dos casos de uso descritos na seccdo anterior. A partir dos casos de uso foi
progressivamente possivel identificar as classes conceptuais candidatas e suas associa¢des.

Com essa informacdo criou-se um modelo de dominio que representa a sistematizacdo
apresentada, nomeadamente no que respeita a identificacdo das relacdes e ao papel que as
entidades desempenham nessa relacdo. Esse modelo de dominio é apresentado na figura
seguinte.

Veiculo
Utilizador
Tipo de Operador
-N gme b
-Emnail *
-M
-Password sE
1
1 | .
: -N ome
-Caminho .

Operador

1
-M ome

cagﬁa ) -Nome
“Latitude il Tempo Medio
} -Longitude —
-Dia da semana

-Hora 1 -Tem P

Ponto de Controlo

-Latitude
-Longitude
-Raio

Figura 23 - Modelo de Dominio

Apds o estudo do modelo de dominio apresentado podemos tirar algumas conclusdes sobre a
relagao existente entre as entidades.

De forma a ser possivel criar os percursos que serdo transitados pelos veiculos é necessario
conhecer o operador e tipo de operados associados. Cada linha correspondera a uma rota que
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pode ser realizada por um veiculo. Esta é composta por um certo nimero de paragens que por
sua vez podem pertencer a outras linhas.

O ponto de controlo pertence sempre a uma paragem, e terd a ele associado um conjunto de
tempos de passagem dos veiculos. Uma paragem pode conter varios pontos de controlo, que
podem ser usados caso a distancia entre duas paragens seja elevada, de forma a ter um controlo
mais apertado do percurso.

O utilizador do sistema pode ter varios perfis. Cada perfil é constituido por uma linha e paragem,
e pode ter a ele associado varias notificagdes.

3.3 Arquitetura

3.3.1 Descrigao do Funcionamento do Sistema

O sistema de cdlculo de tempo de espera foi implementado recorrendo a dados de
rastreamento fornecidos pela solugao 4Tracking. Recebendo como dados de entrada as
coordenadas e identificacdo de um veiculo, o sistema verifica se esse veiculo se encontra em
circulagao e se se encontra a fazer algum servigo num determinado percurso.

Recorrendo a uma base de dados onde estdo configuradas as paragens e rotas que podem ser
realizadas pelos veiculos para calculo de tempo de espera, o sistema efetua uma verificacdo
para apurar a posi¢do atual do veiculo na rota, e de acordo com os histéricos das viagens ja
realizadas pelo mesmo nesse percurso, efetua um calculo de previsdo de chegada as préximas
paragens.
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Mobile

(4Teams)

lcomera

Sistema Tracking

Geolocalizacao

Sistema Central

Sistema de

Geo-fence
User Interface de

apresentacao dos
dados

Sistema
controlo de
tempos de

espera

Figura 24 - Sistema Tempos de tempos de espera

Como podemos analisar na figura anterior, existe um sistema de rastreamento que é
responsavel por fornecer a identificacdo e localizagdo de um determinado veiculo.

O sistema de tracking é constituido por duas ferramentas que fornecem dados em tempo real
sobre a identificacdo e localizagdo de um determinado veiculo, normalmente a troca destas
mensagens encontra-se configurada para ser realizada de 5 em 5 segundos, mas pode ser
alterada de forma a satisfazer as necessidades do utilizador.

As duas ferramentas responsaveis pelo envio destes dados s30 o Icomera®’ e o 4Teams?.

O Icomera é um sistema que é instalado dentro dos autocarros para que este veiculo possa ser
localizado em qualquer altura e também para dar a possibilidade dos passageiros terem acesso
a internet (Hall, 2014).

7 http://www.icomera.com/
18 http://www.beware.pt/projects/4teams.html
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0 4Teams é uma aplicacdo desenvolvida pela BEWARE para android®® que tem como principal
objetivo fazer o rastreamento de um veiculo durante uma rota.

Estas duas ferramentas completam-se, visto que caso um veiculo ndo esteja equipado com o
Icomera, s6 necessita de um telemdvel android e a aplicagdo do 4Teams instalada para poder
comecar a ser detetado.

As duas ferramentas fornecem os dados de identificacdao e localizacdo de um veiculo onde
depois sdo processados no sistema de tracking de forma a eliminar coordenadas que
contenham algum tipo de erro, ou mesmo coordenadas repetidas ao longo de um periodo de
tempo, reduzindo depois o nimero de coordenadas fornecidas aos sistemas externos para
consulta, minimizando o tempo de processamento e aumentando o desempenho dos mesmos.

Depois deste processamento é criado um objeto de geolocalizacdo que é enviado para o sistema
central para uma fila de coordenadas a espera de serem processadas. Este objeto é constituido
por um conjunto de atributos relacionados com a localizacdo de um veiculo. Com esta
informacdo é possivel identificar o equipamento em questao, bem como a sua geolocalizagao,
recorrendo a latitude, longitude e altitude. Outra informagdo que também pode ser consultada
é a matricula do veiculo e a velocidade a que este se deslocava quando foi registada a
coordenada.

O Sistema de calculo dos tempos de espera é constituido por dois mddulos: sistema de geo-
fence e sistema de controlo de tempos de espera.

No sistema de geo-fence sao analisadas todas as coordenadas que se encontram em fila para
serem processadas de forma a serem validadas. O sistema recolhe uma coordenada por veiculo
de cada vez e verifica se esse veiculo se encontra a fazer alguma rota. Caso este esteja a realizar
uma rota, entdo o sistema verifica se existe alguma paragem que se encontre a uma distancia
minima de X metros e que tenha uma ordem no percurso maior que a ultima paragem validada.

Cada vez que esta regra seja cumprida o sistema regista que o veiculo se encontra nessa
paragem, ou se o sistema ja tiver esse registo, atualiza a hora de chegada a paragem. Caso o
veiculo ainda ndo tenha iniciado um servico entdo o sistema verifica se existe alguma paragem
marcada como inicio que se encontre a menos de X metros, caso haja, entdo é iniciado um novo
servigo.

1% http://www.android.com/
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Sistema de Geo-fence

Dados : Calculos de
. Leitura das coordenadas o
Geolocalizagao validacao

Informacg&o das rotas e paragens

Figura 25 - Sistema de Geo-fence

Apds a finalizacdo do processo de geo-fence, os dados de identificacdo do veiculo e o tempo
das coordenadas validadas sdo passadas para o sistema de controlo de tempos de espera. Este
sistema utiliza o histdrico de um determinado veiculo para calcular a previsdo de chegada as
paragens da sua rota. Como um veiculo se encontra associado a uma rota, o sistema utiliza o
histérico das ultimas 10 viagens desse veiculo nessa rota para realizar uma previsdo de chegada.

A previsdo é calculada para toda a rota logo que o servigo se inicie, ao longo do percurso cada
vez que é detetado que o veiculo chegou a uma determinada paragem o sistema realiza os
novos calculos para as paragens seguintes de forma a atualizar a sua previsdo. Esta atualizagdo
de dados faz com que a margem de erro diminua consideravelmente, visto que as varidveis que
existem ao longo do percurso sdo imensas, o que podem gerar atrasos.

Tanto a hora de previsdo como a hora de chegada do veiculo sdo registados, de forma a
futuramente verificar a competéncia do algoritmo, verificando se existem desvios muito
significativos na previsdo. Estes desvios podem acontecer devido a iniUmeros fatores, alguns
exemplos sdo:

e Transito, obras, acidentes

e Falha na detecdo de uma ou mais paragens
e Problemas no veiculo

e AlteragBes no percurso

Existem muitas varidveis em questdo que intervém na realizacdo de um percurso e para o
calculo de previsdes de chegada. Algumas sdo facilmente detetadas e podem ser corrigidas,
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outras podem surgir de forma pontual dependendo de acontecimentos inesperados que
possam surgir.

Sistema de Controlo de Tempos de Espera

Dados de
identificacdo do ID veiculo, data e hora, local na rota
veiculo

Calculos de
previsao

Historico das viagens

Insercao/Atualizacao das previsoes

Tempos de espera

Figura 26 - Sistema de Controlo de Tempos de Espera

Todo este processo é realizado de forma independente da Ul do utilizador. O processo
encontra-se em funcionamento no servidor 24 horas por dia de forma independente, fazendo
com que o utilizador ndo fique dependente deste processo para poder realizar a consulta de
informacao.

Todo o processo foi levado em conta de forma a ndo penalizar a intera¢do do utilizador com o
sistema. Estando o sistema de calculos e a Ul a serem executados em processos separados faz
com que ndo exista atraso na troca de informacgado entre a aplicagao e o servidor o que faz com
gue a aplicacdo possa processar a informacdo de forma mais rapida.

De forma a estruturar melhor o acesso ao sistema de tempos de espera foi desenvolvida uma
API de acesso, fazendo com que todos os sistemas externos que venham a ser desenvolvidos
usem a mesma APl para a troca de mensagens.

A Ul do utilizador foi desenvolvida em ambiente web, com a caracteristica de ser flexivel, de
forma a se conseguir ajustar conforme o ecra do utilizador. Como estamos numa era onde os
smartphones e os tablets sdo dispositivos bastante utilizados, faz sentido que a aplicacdo web
esteja adaptada a este fator.

42



Arquitetura

Ul Apresentacao dos Dados

Sistema de controlo
de tempo de espera

Figura 27 - Ul Apresentac¢ao dos Dados

Para o desenvolvimento da aplicagdo aplicou-se o padrdo MVC. MVC é um conceito (paradigma)
de desenvolvimento e design que tem como principal objetivo a separag¢do da aplicagdo em trés
partes distintas.

Uma parte, a Model, é a camada que abrange a légica da aplicagao, é responsavel pelas regras
de negdcio, representa a informagao dos formuldrios e as regras SQL para manipular dados da
base de dados, mantém o estado persistente do negdcio e fornece ao controlador a capacidade
de utilizar as funcionalidades da aplicagao.

Outra parte, a View, é a camada de apresentac¢do da informacgao ao utilizador, é a interface que
permitira a introducdo de dados e visualizagdo das respostas da aplicacao.

A dltima parte, o Controller, é o intermedidrio entre a camada de apresentac¢do e a camada de
negdcios, onde tem como fung¢do coordenar o envio de pedidos feitos entre a View e o Model.
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Eve ntoﬁ
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Figura 28 - MVC

Na figura apresentada acima, esta demonstrado a sequéncia de eventos que sao utilizados no
uso deste padrao.

Como podemos visualizar, o utilizador efetua uma agdo na pagina em que se encontra. Esta
acao é recolhida pelo controller que analisa e toma uma decisdo sobre o que é necessario fazer.
Caso seja necessario a obtengao de dados, o controller faz um pedido ao model para obter essa
informacdo. O model analisa o pedido, e devolve para o controller a informacdo relevante de
forma estruturada. Com essa informagdao o controller atualiza os controlos que estdo
implementados na view com a nova informagao. A view cria o cddigo HTML atualizado com as
alteragGes feitas pelo controller e apresenta ao utilizador.

3.3.2 Design

Uma vez distinguidos os casos de uso da aplicacdo, onde também estdo descritas as
funcionalidades do mesmo, serd agora apresentada a forma de como todos os processos sdo
executados na aplicagdo.

Diagramas de sequéncia relativos as a¢Ges do utilizador em relacdo ao Registo e CRUD de Perfis
sdao muito semelhantes e de pouca complexidade pelo que nao serdo apresentados.

Um outro tipo de atividade distinto é a pesquisa dos tempos de espera. Os diagramas de
sequéncia apresentados a seguir mostram o fluxo de trabalho da informag¢do aquando da
interacao do utilizador com a aplicacao.
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A visualizacdo dos dados pode ser feita através de 3 vistas diferentes (tabela, espinha e mapa),
mas o modo de pesquisa usado é o mesmo, pelo que sera apresentado a seguir o SD relativo a
pesquisa, seguido depois pelos SD’s de visualizacdo de dados.

E através deste processo que toda a informagdo sobre os tempos de espera e localizagdo do
veiculo é adquirida. Este processamento é executado cada vez que o utilizador pretender
visualizar os tempos de espera de uma determinada paragem, ou quando o sistema
automaticamente atualiza a pagina com novas previsoes.

L]
= =3

————LinhaSelecionada———

———GetParagensPasLinhaj—
———GetParagensPamalinhal}—!
CaregarParagens()

e Paragens
Parsgens

=
- -
gtualiza lists paragens

SelecionaParsgem

-
Pesquisa(} 3
p———GetlinhaParalesznhar|}—m
GetlinhaParalesen har}—p=
4 Linha
Sl linha= — — — — — 5
L—GetAutocarreEmServicoMaLinhalHe
—GetAutocarreEmServicoNalinha( i
o 3 Autocarros em percursos
Fesqku__:.aa_i.;_ AutoCarros em percursg — — —
Getlson|
o
Desenhalinhal)
i
< — — — —Desenha linha— — — — -
-+

Figura 29 - SD Pesquisa
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Apds o processamento da pesquisa terminar, os dados sdo passados para o browser do
utilizador de forma a serem apresentados nas 3 vistas possiveis. De seguida sdo apresentados
0s SD’s responsaveis por essas vistas.

A vista tabular dos dados é a forma mais simples de visualizagdo. Existe uma tabela pré-
carregada na pagina que serd utilizada para o carregamento dos dados. A tabela terd duas
colunas que corresponderdo as paragens e tempos de espera respetivamente. O nimero de
linhas da tabela correspondera ao nimero de paragens existentes na linha selecionada. Por

2

cada célula, serdo adicionados os tempos de espera correspondentes a paragem que se
encontra nessa linha.

Mowvalinhal)
g
I
NovaCelula()
|

|
CrisHTMLMomeParagem()

MNovalelula()

|
CriaHTMLTempas()

|
L

-

|
|
Apresenta tabelz !
|

Figura 30 - SD Vista Tabela

Para a visualizacdo em espinha é criada uma tabela. Semelhante a vista em tabela, esta sera
constituida por duas colunas, onde serdo apresentados os desenhos graficos e paragem com
tempos de espera respetivamente. Cada paragem terd associada a ela um circulo, e cada tempo
de espera terd associado a ele um retangulo.
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Figura 31 - SD Vista Espinha

A visualizacdo em mapa é utilizada recorrendo as imagens disponibilizadas pelo OSM?°. Apés o
carregamento das imagens é desenhado no mapa uma linha correspondente ao trajeto que
sera efetuado pelo veiculo. De seguida sdo desenhados pontos com um nome e ndimero
associado, correspondente ao nome da paragem e ordem de passagem. Estes pontos tém uma

20 http://www.openstreetmap.org/
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popup adicionada que é apresentada quando o utilizador passa o ponteiro do rato por cima.
Apds essa agdo, é apresentada a popup que contem os tempos de espera dessa paragem.

i

CriaMapa)

.

Desenha linhaMolapa()

<
I

[esenhaParagensNolapal)

GetPontosFromlS0N()

-

AdicionaPontos()

-

-

== Apresenta mapa

Figura 32 - SD Vista Mapa

3.4 Modelo de Dados

Como referido anteriormente, o sistema utiliza uma base de dados de forma a armazenar toda
ainformacao relativamente aos percursos realizados pelos veiculos bem como todos os calculos
de previsdo de chegada realizados. Para que o sistema estivesse bem estruturado foi necessario
elaborar um modelo de dados de forma a ficar bem explicito as caracteristicas do sistema.
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realTime
errorfMargin

latitude
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Figura 33 - Modelo de dados de tempos de espera

OperatorsTypes ‘ SEEEiETE
PK | operatorTypeld PK | operatorid
Lines.
operatorTypeName DpErE-‘thNEI'TIE
description PK |lineld - description
code
lineName FK1 | operatorTypeld
Kmlurl —
path
BusRoutes refCode
PK | busRouteld description
> isActive q Stops
datalnicio Fk1 |stopldDestination
PK | stopld
dataFimPrevista FK2 | operatorid
dat_aFimReaI stopName
Yalldo_ lat tude
Flna;tme Routes > longitude
FK1 | linel FK1 | operatorid
FK2 | busid PK | routeld
FK2 | lineid
FK1 | stopid Bus
orderNumber
‘ A PK busid
> bus
FK1 | operatorid
- - A
BusRoutesRouteControlPoints Buslines
PK | busRoutesRouteControlPointsid RouteContro Points PK | buslinaid
dist PK | routeControlPointsid
Istance FK1 | lineld
orderNumber —» orderNumber FK2 | busld
FK1 | busRouteld ) =Precedent
FK2 | routeControlPointsid isStart
FK1 | routeldStart
FK3 | routeldFinish
FK4 | controlPointid
AverageTimes
ArrivalPredictions | | PK | averageTimeld
PK | arrivalP redictionld .
time
FK1 | busRoutesRouteControlPointsid ControlPoints lastU pdate
date FK1 | routeControlPointsid
PK | controlPointid
predictedTime FK2 | busld

Como podemos observar na figura acima existem 5 tabelas que sdo responsaveis pelo
armazenamento de informacgdo das rotas: OperatorsTypes, Operators, Stops, Lines, Routes.
Estas tabelas contém informacdo sobre o percurso de uma linha de um determinado operador,

seguindo uma ordem de passagem nos varios locais definidos que se encontram
georreferenciados.

Seguido temos 5 tabelas responsaveis pelo controlo do veiculo ao longo do percurso: Bus,
BusLines, AverageTimes, ControlPoints, RouteControlPoints. Cada rota pode ter configurada
varios pontos de controlo entre paragens, onde em cada ponto de controlo é registado a hora

49



Solucdo

de chegada do veiculo. Quando o sistema necessita de realizar o calculo de previsdo de chegada
este usa o histérico desse veiculo no ponto de controlo corrente para fazer a previsdo para as
restantes paragens.

Por fim temos as 3 tabelas que registam a viagem realizada pelo veiculo: BusRoutes,
BusRoutesRouteControlPoints, ArrivalPredictions. E com a informacdo contida nestas tabelas
gue podemos saber a que distancia o veiculo passou de cada ponto de controlo, fazendo com
gue seja mais facil detetar possiveis mudancgas no local das paragens ou até mesmo alteragdes
de percurso, e também o inicio e fim de cada viagem com o registo da hora de passagem real e
prevista em cada paragem do percurso.

Para além do modelo de dados de tempos de espera foi necessario elaborar um segundo
modelo de dados para a criagao da aplicagdo web da solugao.

User
ProfileMotification

Name
Mame DProfile
Password
DlUser Weekday
Emai
TimeCreate Time
ActivationCode
TimeChange
isV/alid ProfileLine
isActive
isAcCtive
TimeCreate
TimeChange DLing

Figura 34 - Modelo de dados da aplicacdo web

Como podemos observar na imagem acima existem 4 tabelas que sdo responsaveis por dar
suporte a aplicacdo web.

Na tabela User sao onde se encontram guardados todos os dados fornecidos na altura do registo
de um utilizador. O campo ActivationCode é um cddigo gerado automaticamente na altura do
registo que depois é concatenado com um ur/ que é enviado para o email do utilizador para
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este poder validar o seu registo e ativar a sua conta. Os campos isValid e sActive sdo duas flags
usadas para saber se a conta ja foi ativada e se esta se encontra apagada respetivamente.

As tabelas Profile, ProfileLine e ProfileNotification sao responsdveis pelo armazenamento da
informacao relativa a um perfil criado pelo utilizador. A tabela Profile contém a informacgao do
nome do perfil a que utilizador esse perfil pertence, a tabela ProfileLine contém que linha e
paragem estdo configuradas para esse perfil e a tabela ProfileNotification contém o dia da
semana e a hora que o utilizador pretende receber um email com a previsdo de chegada para a
linha e paragem configuradas para esse perfil.

3.5 Servico de Controlo do Percurso

Como mencionado anteriormente, o sistema esta desenhado para fazer o processamento de
determinadas a¢des de forma independente. Para que seja possivel realizar os calculos de
previsdo de chegada, antes é necessario fazer tracking do veiculo em questdo ao longo do
percurso e verificar se este passa pelos pontos de controlo.

Para esse facto foi desenvolvido um Windows service capaz de receber a informagdo de um
veiculo em tempo real e processar o seu progresso ao longo do tempo. O servigo recebe como
dados de entrada uma lista de objetos onde cada objeto corresponde a uma mensagem
contendo a informag¢do de um veiculo. Esta informagdo corresponde a um identificador do
veiculo, a coordenada atual e a data e hora dessa coordenada. Apds obter essa informacdo o
servigo verifica se essa viatura se encontra a realizar algum percurso, caso esteja, estes dados
sdo enviados para o servidor de base de dados de forma a atualizar a sua posi¢do ao longo do
percurso, caso nao esteja a realizar nenhum percurso, o sistema envia para o servidor de base
de dados a informacdo do transporte de forma a validar se este vai iniciar algum percurso ou se
a coordenada é para ser descartada.
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Ligagdo com servigo de
coordenadas

L 4
Lista de objetos com informagado do
veiculo

Analisa os dados de um

Inicia Atualiza
Encontra-se
percurso em percurso? S Sim

Existem mais
objetos a ser
srocessados?

Figura 35 - Fluxograma Servigo de controlo do percurso

E tomada a decisdo de inicio de percurso caso as coordenadas passem o sistema de validacio.
Primeiro sdo selecionadas as paragens que estdo configuradas como paragens de inicio. Uma
rota pode ser comegada em diferentes paragens.

Ap0s a selecdo das paragens de inicio, uma coordenada sé é processada se esta se encontrar a
uma distancia de X metros de distadncia de uma destas paragens. Este parametro de X metros
encontra-se configurado para cada ponto de controlo, e pode ter valores diferentes
dependendo da rota que se esta a realizar. Usando o algoritmo de Haversine, por ordem em
gue as paragens se encontram na rota, é calculada a distancia entre elas e a coordenada
recebida. O primeiro cdlculo que cumprir a distancia de X metros é onde é iniciado o servico,
registando a hora de chegada a essa paragem.
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Quando o sistema tem conhecimento que o veiculo ja se encontra em percurso, entdo este
tentara situa-lo dentro da rota. A ldgica de processamento é semelhante a de inicio de servico.
O sistema seleciona a paragem onde a viatura foi detetada pela ultima vez, de seguida efetua o
calculo para verificar a distancia entre a coordenada e a paragem. Caso a distancia seja menor
ou igual que a que existe em registo, entdo o sistema atualiza a hora de chegada do veiculo a
essa paragem, mas se a distancia for maior, o sistema interpreta que este ja se encontra a
afastar-se da paragem. Nesse caso o sistema seleciona a préoxima paragem do percurso e efetua
o cdlculo para verificar a distancia entre a coordenada e a paragem. Se a distancia for menor
que aquela que esta configurada para a paragem entdo o sistema regista a hora de chegada a
essa paragem e a distancia, sendo o sistema descarta essa coordenada e aguarda que uma nova
coordenada seja fornecida.

Este processo é realizado durante todo o percurso até a ultima paragem. Quando essa paragem
é atingida, o sistema finaliza o servico. No fim de todo o processo, encontra-se registado no
sistema a hora de inicio e fim do servico, a hora de passagem do veiculo em cada paragem e a
que distancia este passou em cada paragem. A distancia de passagem em cada paragem pode
se tornar num dado importante para verificar alteragdes de percurso ou posicionamento de
paragens que podem acontecer ao longo do tempo.

3.6 Servico Tempo de Espera

O servigo de tempo de espera encontra-se incorporado na base de dados em forma de fungdes.
O primeiro calculo de tempos de espera é efetuado quando existe um inicio de servigo. Estes
s3o realizados para todas as paragens que o veiculo ainda ndo percorreu. A medida que o
percurso vai sendo atualizado pelo servico de controlo, os tempos de espera também o tém de
ser, de forma a reduzir a possibilidade de erro. O cdlculo dos tempos de espera sao realizados
sempre que é detetado que o veiculo chegou a uma nova paragem, fazendo com que o fato de
ter havido possiveis atrasos nas paragens anteriores nao se reflitam nas paragens futuras.

Para a realizagdo dos calculos dos tempos de espera o servigo recorre ao histérico de viagens
realizado pelo veiculo. O sistema tem no seu histdrico o tempo médio das ultimas 10 viagens
realizadas pelo mesmo entre cada uma das paragens do percurso. Com essa informagao, o
sistema consegue prever quanto tempo este transporte costuma demorar a percorrer a
distancia entre cada paragem desse percurso, o que no fim do céalculo de cada paragem, da
origem a previsdo do percurso por completo.

No fim do percurso, o servico atualiza os tempos médios das ultimas 10 viagens realizadas pelo
veiculo, de forma a incorporar os valores do percurso mais recente.
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Analise das
coordenadas

MNova paragem
detetada?

Analisa tempos medios dasparagens
restantes

Lista de paragens e tempos medios

Calcula tempo meédio da proxima
paragem

Atualiza tempo de espera

Existe proxima

paragem?

Figura 36 - Fluxograma Calculo Tempos de Espera

3.7 APl de Acesso aos Dados

Como ja referido anteriormente, foi desenvolvida um API destinada a realizar as trocas de
mensagens entre a aplicacdo que pretende aceder aos dados e a base de dados que os contém.

A API proporciona a integragao e intera¢do de aplicagdes de uma forma mais descomplicada.
As Interfaces de Programacgdo surgiram para alterar o modo como as empresas obtém e
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partilham informacgodes, fazendo com que a interconexao e interdependéncia de dados facultem
uma visao geral do negdcio.

A proposta da API é oferecer o maximo de conteudo e informagdo num ambiente digital pratico
e funcional. A API expde diferentes tipos de informacgdes, sejam elas internas ou externas,
individuais ou agrupadas, mas constantemente de modo controlado, organizado e seguro.

No que diz respeito a gestdo, o uso de uma API ajuda no sentido de fornecer informacdes
seguras, criar uma base de dados sdlida, além de possibilitar o controlo mais amplo do negdcio,
ndo s6 em termos de comunicacdo e tecnologia, mas também em termos financeiros.

No mundo dos negdcios nada é estatico e é exatamente por isso que devemos estar cada vez
mais ligados as novas tendéncias tecnoldgicas. A APl é uma dessas tendéncias que veio para
permanecer neste mundo tecnoldgico, afinal, entre diversas vantagens, origina boas
oportunidades de negdcios e possibilita parcerias (Asaas, 2013).

Como a API criada é de livre acesso a quem possuir o endereco, poderdo ser desenvolvidas
varias versoes diferentes do mesmo projeto, como por exemplo o desenvolvimento de uma
aplicagdo para telemovel (android, iOS, Windows phone).

3.8 Aplicagao Web

Desde o inicio do desenvolvimento da aplicagdo que a maior preocupag¢do era que a interface
fosse de facil compreensao, intuitiva, capaz de se ajustar a diferentes resolucdes de ecras e que
o tempo de resposta da mesma fosse o mais rapido possivel.

Para ser capaz de cumprir esses objetivos, a aplicagado foi desenvolvida recorrendo basicamente
a 1 pagina web para o uso de todas as funcionalidades. Ao usar apenas 1 pagina web, eliminou-
se qualquer tipo de redireccionamento necessario para o uso de uma funcionalidade, o que
diminuiu muito o tempo de resposta, visto ndo ser necessario o carregamento de novas paginas.

Outro mecanismo implementado para diminuir o tempo de resposta da aplicagdo foi o uso de
update panels. Através do uso da framework .NET?! é possivel usar update panels de forma a
evitar o carregamento de toda a pdagina aquando uma ag¢do do utilizador que requer
comunica¢do com o servidor. Assim, apenas é atualizado o contelddo da pagina que sofre
alterag¢des, reduzindo o tempo de resposta.

Durante o processo de construcdo da interface com o utilizador foi usado a framework
Bootstrap?2. Esta framework estd adaptada de forma a ser possivel redimensionar e ajustar toda
a interface de forma a mais facilmente se adaptar a diferentes dispositivos e diferentes
resolugdes de ecra.

21 http://www.microsoft.com/net
22 http://getbootstrap.com/
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Como ja foi mencionado o utilizador pode efetuar a sua pesquisa e consultar os resultados sem
ser necessario ter uma conta no sistema, porém, é aconselhado registar-se no sistema de forma
a ser possivel guardar as suas pesquisas e ter acesso as funcionalidades que sé estdo disponiveis
aos utilizadores registados.

Quando o utilizador acede a aplicacao, no canto superior direito existe a opcdo de efetuar o
login e o registo na aplicacao.

Email Password Login Registar

Figura 37 - Login/Registo na aplicacdo

Este registo é efetuado através do preenchimento de um formulario que apresentado como um
popup apds o utilizador clicar no botdo de “Registar”. Todo o processamento de validacdo de
dados de entrada sao feitos tanto do lado do cliente como do lado do servidor, isto para evitar
possiveis alteracdes ao longo do percurso da mensagem. A validacdo do lado do utilizador faz
com que o tempo de resposta seja praticamente instantaneo. Todas as mensagens de erro sdo
apresentadas automaticamente, e caso o utilizador tenha alguma duvida sobre o campo, este
contém um botdo de ajuda que fornecera toda a informacdo necessaria.

Formulario de registo

Nome

introduza o primeiro e Ultimo nome

Email @

introduza o seu email

Password @

introduza a sua password

Confirmar Password

introduza novamente a sua password

Figura 38 - Formulario de registo
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Todos os campos do formulario sdo de preenchimento obrigatério. No campo Email e Password
existe um botdo de ajuda, onde apds clicado aparece uma breve descricdo sobre como esse
campo deve ser preenchido. No caso do campo de email, este deve ser preenchido com um
email valido, pois apds o registo o sistema ird enviar um email contendo um link de ativagao de
conta. No caso do campo da password, esta tem de ter no minimo 5 caracteres. A validacao dos
campos é realizada do lado do cliente, fazendo com que ndo seja necessdrio fazer uma chamada
ao servidor para a validacdao dos dados, reduzindo o tempo de resposta da aplicacao.

Formulario de registo

Nome

Ricardo Lopes v
Email @

1080787 @isep.ipp.pt v

Password @

- v

Confirmar Password

- v

O registo foi efetuado com sucesso. Dentro de alguns minutos ira receber um email
contendo um link de confirmacgdo. Por favor clique nesse link de forma a ativar a sua
conta.

Figura 39 - Registo efetuado com sucesso

Apds o registo na aplicacdo o sistema informa que foi enviado um email contendo um link de
confirmacgdo. A conta do utilizador encontra-se no estado “nao ativa” até este clicar no link
enviado por email. Desta forma o sistema consegue validar que o registo foi realizado por um
email valido, reduzindo o registo de contas falsas.
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. |
Ativacéo de utilizador
O utilizador foi ativado com sucesso. Pode comecar a utilizar a aplicacao fazendo
login com 0 email e password usados na altura de registo.
Fechar
L '

Figura 40 - Ativacdo da conta

Apds o utilizador ter clicado no link este é enviado para uma pagina onde a validacdo da sua
conta é efetuada. Apds esta validagdo a sua conta é passada para o estado de “ativa” e este
pode a partir desse momento efetuar o login na aplicacao.

Apds o login o utilizador pode efetuar a sua pesquisa e se pretender guardda-la na sua conta.

Linha Paragem

(2) - Castelo v Restauradores v

Pesquisar Q nome do perfil

Figura 41 - Formulario de pesquisa

No formulario de pesquisa foi implementado um update panel de forma a atualizar apenas a
lista de paragens consoante a selecdo de uma linha. Desta forma, quando uma linha é
selecionada, apenas a lista de paragens é atualizada, mantendo o resto da pdgina como est3,
evitando o carregamento da mesma.

Do lado direito do botdo de pesquisa o utilizador pode introduzir o nome do perfil que pretende
e guarda-lo na sua conta pessoal. Caso esta acao seja efetuada com sucesso o botdo de guardar
assume uma cor verde.

ApOs a realizagdo da pesquisa, o sistema carrega os 3 tipos de visualizacdo de dados com a
informacgao adquirida. Estes 3 tipos de visualizagdo sdo todos carregados na mesma altura de
forma a evitar qualquer tipo de atraso quando o utilizador seleciona um tipo de visualizacdo
diferente.
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Como todos os dados sdo baseados em calculos realizados em tempo real, o sistema atualiza o
desenho dos 3 tipos de visualizacdo a cada 60 segundos. Desta maneira o utilizador pode
acompanhar o seu transporte em tempo real sem ter a preocupacao se os dados se encontram
atualizados.

Apesar de o utilizador selecionar uma paragem da linha, o sistema apresenta sempre a linha
completa, ndo apenas a paragem selecionada. Isto deve-se ao fato de ser mais facilmente
identificdvel onde se encontra o veiculo no percurso, levando o utilizador a poder optar por
outra solucdo apds a visualizacdo da informacao.

Apds a pesquisa, o sistema apresenta o resultado tabular dos tempos de espera, onde na coluna
da esquerda aparecem os nomes das paragens e na coluna da direita aparecem os tempos de
espera. Cada linha da tabela aumenta em altura dependendo do numero de registos
encontrados para essa paragem.

Informagao Tempo de espera

Marques Pombal 14:32:51 (CITY-3089)
18:02:35 (CITY-3085)

Avenida Liberdade 14:35:51 (CITY-3089)
18:04:08 (CITY-3085)

Restauradores 14:37:51 (CITY-3089)
18:07:44 (CITY-3085)

Rossio 14:39:51 (CITY-2089)
18:09:46 (CITY-3085)

Rua Comercio 14:43:51 (CITY-3089)
18:18:32 (CITY-3085)

Casa dos Bicos 14:47:51 (CITY-3089)
18:21:38 (CITY-3085)

Museu Fado 14:49:51 (CITY-2089)
18:24:15 (CITY-3085)

Fortas do Sol 15:01:51 (CITY-2089)
18:37:09 (CITY-3085)

Marques Pombal 18:53:09 (CITY-3085)
15:14:51 (CITY-3089)

Figura 42 - Tabela dos tempos de espera da pesquisa
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Na tabela podemos visualizar que existem dois veiculos neste momento a circularem nessa
linha. O sistema apresenta a cinzento a hora de passagem do autocarro nessa paragem e a azul
a previsdo de passagem do autocarro nessa paragem. Como na pesquisa o utilizador selecionou
a paragem “Restauradores”, o sistema destaca automaticamente essa paragem para que esta

seja facilmente localizada.

O utilizador tem mais dois tipos de vista para visualizar essa informacao: espinha e mapa. Estas
vistas encontram-se normalmente ao lado da tabela, isto se o tamanho do ecra permitir, em

dois separadores distintos.
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Espinha Mapa

|ﬁ| Margues Pombal

14:32:51 (CITY-3083)
18:02:35 (CITY-3085)
Avenida Liberdade
14:35:51 (CITY-3083)
18:04:08 (CITY-3085)
Festauradores
14:37:51 (CITY-3089)
18:07:44 (CITY-3085)
Rossio

14:39:51 (CITY-3083)
18:09:46 (CITY-3085)
Rua Comercio
14:43:51 (CITY-3083)
18:18:32 (CITY-3085)
Casa dos Bicos
14:47:51 (CITY-3083)
18:21:38 (CITY-3085)
Museu Fado
14:49:51 (CITY-3083)
18:24:15 (CITY-3085)

|Q| Portas do Sol

Figura 43 - Espinha dos tempos de espera da pesquisa
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Como podemos observar na figura acima, cada circulo representa uma paragem e a linha que
se segue representa os tempos de espera dessa paragem. Seguindo os mesmos principios que
a tabela dos tempos de espera, a paragem selecionada é destacada e os tempos previstos se
encontram a azul e a hora de passagem numa paragem se encontra a cinzento. Quando existem
viaturas a fazer esta linha, o sistema identifica em que paragens as viaturas se encontram,
colocando um icone de um autocarro por cima do circulo da paragem.

Se o utilizador pretender ver o resultado no mapa, este pode fazé-lo selecionando o separador
llMapa”.

A utilizacdo do mapa para a disponibilizacdo de informacdo da ao utilizador uma melhor
visualizacdo real do percurso da sua linha. Estando todas paragens georreferenciadas, o
utilizador consegue identificar no mapa onde estas estao situadas, podendo posteriormente
decidir qual das paragens lhe é mais conveniente, tendo em conta o tempo de espera e a
localizagdo da mesma.

Com esta visualizacdo o utilizador fica com o conhecimento do percurso que o veiculo ird fazer
durante toda a linha, esta informacdo da ao utilizador a possibilidade de identificar qual serd a
melhor paragem de saida e entrada, como também o conhecimento de todo o trajeto.

Mapa
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Erasmus LJunu_-r Ross's - \ Santa ;Apululnd
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Figura 44 - Mapa dos tempos de espera da pesquisa
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Cada paragem é apresentada com um circulo contendo o nome da paragem e a sua ordem de
passagem no percurso. Caso exista um autocarro nessa paragem, é colocado ao lado do circulo
um icone.

Por defeito o sistema apresenta as paragens, a linha do percurso e os autocarros que se
encontram a realizar esse servico no mapa. Caso o utilizador pretenda visualizar sé as paragens,
ou so a linha, este pode selecionar o botdo “+” no canto superior direito do mapa para o fazer.
Por defeito o sistema utiliza o mapa do OpenStreetMaps, mas nesse mesmo menu, o utilizador
pode escolher dois outros tipos de mapa: MapQuest?® e Cycle Map?*.

Caso o utilizador pretenda saber o tempo de espera de uma determinada paragem,
simplesmente passa o ponteiro do rato por cima da paragem pretendida e sera apresentada
uma popup contendo essa informacao.

Espinha Mapa
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Figura 45 - Mapa dos tempos de espera da pesquisa (paragem selecionada)

2 http://www.mapquest.com/
24 http://www.opencyclemap.org/
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O conceito de perfis foi desenvolvido para facilitar a consulta de informacdo de uma
determinada linha e paragem num determinado percurso. Em vez de um determinado
utilizador ter que efetuar uma procura nas listas de linhas e paragens, este pode efetuar a
procura uma Unica vez e depois guarda-la como um perfil.

Esta funcionalidade leva a que a consulta de informacdo seja realizada de uma forma mais
rapida visto que o utilizador pode guardar na sua lista de perfis as linhas e paragens mais
relevantes para si, identificando cada perfil usando um nome dado pelo mesmo.

Caso o utilizador pretenda utilizar uns dos perfis previamente guardados, este s6 tem de clicar
no menu “Perfis” no topo da pdgina. Sera apresentada uma popup com todos os perfis que
estdo associados a essa conta.

F
Perfis
Nome
Castelo - Restauradores o n
Belém - Rossio o n
Fechar
h

Figura 46 - Lista de perfis

Nesta lista o utilizador pode selecionar um perfil, ou até mesmo apagar. Se selecionar um perfil,
o formulario de pesquisa é preenchido com a linha e paragem associados com esse perfil,
fazendo com que o processo de escolha seja muito mais rapido.

O uso de perfis também é necessario caso o utilizador pretenda utilizar a funcionalidade de
notificacdes da aplicacdo. O uso das notificacGes vem trazer ao utilizador uma independéncia
maior no planeamento dos trajetos do seu dia-a-dia.

Apds selecionar um perfil o utilizador pode definir os dias e as horas que pretende receber uma
notificacao para esse perfil. Desta forma o utilizador nao precisa de estar a consultar a aplicacao
de uma forma rotineira para consultar os tempos de espera.
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F
Notificactes
Segunda v | 1800 n
Dia da semana Hora
Segunda 17:00 n
Terca 16:00 n
Quarta 16:00 -
Quinta 18:00 -
Sexta 18:00 n
Fechar

Figura 47 - Lista de notificagOes

Com base nesta informacao, o sistema enviara um email ao utilizador no dia e hora configurado
pelo mesmo. Esta funcionalidade leva a que o utilizador tenha a informagao dos tempos de
espera na hora que mais precisa. O conteldo que se encontra no email enviado é uma tabela
com a mesma estrutura daquela que é visualizada na aplicacgdo.

Sendo o conteudo do email uma tabela simples, o utilizador pode consultar o mesmo em
qualquer dispositivo com acesso a internet.
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4.1 Conclusoes

O objetivo principal desta tese passou pela idealizacdo, conce¢do e implementacdo de uma
solucdo completa de controlo de tempos de espera, ajudando os cidaddos a planear melhor as
suas deslocagdes.

O desenvolvimento da solucdo final teve de passar por varias fases distintas. Primeiro procurou-
se desenvolver um sistema de rastreamento capaz de conseguir acompanhar um veiculo ao
longo de um percurso, identificando a hora de passagem do mesmo em determinados pontos
de controlo. De seguida, elaborou-se um sistema capaz de armazenar o histérico dos veiculos
ao longo do percurso, guardando as horas de passagem nos pontos de controlo e o tempo
médio das ultimas 10 viagens realizadas por cada um em cada percurso. Por fim, foi elaborado
uma aplicacdo web para servir de interface com o utilizador.

A juncdo destes trés sistemas teve como resultado final uma solugdo completa de previsdo de
tempos de espera. Através da divisdo da solugdo em varios modulos independentes, tornou-se
possivel a evolugdo da mesma sem causar transtornos na utilizacdo do sistema por parte do
utilizador.

Com os diferentes mddulos desenvolvidos de forma independentemente, é possivel criar
outros tipos de solugdes utilizando apenas parte desta solugdo. Um exemplo é possibilidade de
criar um sistema de acompanhamento de um veiculo ao longo de um determinado percurso,
sem a necessidade dos calculos de previsdo. Esta facilidade de reutilizacdo de cddigo traz
vantagens para futuros desenvolvimentos, fazendo com que outros projetos ndo precisem de
comecar do principio, reduzindo o tempo necessario na criagdo de um novo produto de
software.

Durante o desenvolvimento da aplicacdo web, estudou-se o melhor formato de estruturar a
informacgdo de forma a se tornar uma experiéncia agradavel para o utilizador. O uso de uma
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interface simples, limpa e focada no modo como a informacdo é apresentada, aumenta as
possibilidades de o cidadao a utilizar de uma forma mais regular. Esta regularidade de uso, leva
a que o sistema ao longo do tempo se torne mais completo e vidvel, aumentando a satisfacao
dos cidaddos que o utilizam.

Com o aumento da sua utilizacdo, o nimero de criticas sobre os atrasos dos transportes
publicos irdo diminuir, pois de uma maneira inconsciente, os utilizadores sé se deslocarao para
a paragem quando souberem que o seu transporte estd quase a chegar. Isto leva a que o
cidad3do ndo se aperceba do ndo cumprimento dos hordrios fixos, pois como ele ndo esperou
muito tempo pelo seu transporte, acredita que a pontualidade e regularidade do veiculo se
mantem.

A aplicacdo web permite a consulta dos tempos de espera de determinada linha e paragem.
Com esta informacao os utilizadores conseguem planear melhor o seu tempo e a rentabiliza-lo
melhor. O utilizador tem a opc¢do de visualizar os dados de 3 maneiras diferentes: tabela,
espinha e mapa. A utilizacdo de diferentes formas de visualizacdo de informacdo faz com que o
utilizador consiga escolher aquela a qual mais confortavel se sente.

Com o uso das notificages, o utilizador ndo tem que se preocupar mais com o seu planeamento.
O sistema encarrega-se de enviar para o email do utilizador uma tabela com os tempos de
espera a hora indicada pelo utilizador. Deste modo, o utilizador tem sempre os tempos de
espera no seu email a hora que mais necessita.

Finalmente, com este trabalho mostrou-se a possibilidade de fornecer ao cidad3o a informagao
necessdria para este conseguir tomar decisGes prévias acerca do seu trajeto didrio, evitando
irritagcdes e tempo perdido desnecessariamente.

4.2 Trabalho Futuro
Como trabalho futuro, pretende-se que a solugao seja disponibilizada para uso real.

Uma vez que o algoritmo criado para o controlo do percurso do veiculo teve como base alguns
percursos reais ja existentes, prevé-se que este se comporte de forma positiva, porém, o uso
de novos percursos sdo necessarios de forma a garantir a estabilidade do algoritmo. Existem
varias varidveis que é preciso ter em conta para garantir que o algoritmo se comporte de forma
esperada. Algumas dessas varidveis sdo comuns em todos os percursos, mas existem varidveis
gue sé sdo detetadas quando certos percursos sdo realizados, o que faz com que o uso de varios
itinerarios seja necessario de forma a abranger o maximo de situa¢oes diferentes que possam
aparecer.

O célculo dos tempos de espera é baseado no tempo médio das uUltimas 10 viagens realizadas
por um veiculo num determinado trajeto. Este tempo médio pode ser vidvel em certos
percursos onde os fatores que podem causar atraso raramente existem. Para abranger uma
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maior variedade de percursos, os calculos dos tempos de espera deviam levar em conta o dia
da semana, altura do ano, altura do dia, més, entre outros como fatores que podem afetar a
média dos tempos de percurso entre paragens. S6 com estes fatores a ser levados em conta é
gue se pode garantir que os tempos calculados tenham uma margem de erro reduzida, salvo
alguns casos pontuais.

Apesar de a aplicagdo web ter sido desenvolvida levando em conta a resolugdo de diversos
dispositivos, seria interessante o desenvolvimento de uma versao para dispositivos mdveis. A
maioria dos utilizadores teria interesse em consultar a informacao dos tempos de espera no seu
dispositivo mével, pois a probabilidade de precisarem de saber esta informacdo enquanto
andam na rua é maior. Uma nova funcionalidade que seria vantajosa era a possibilidade de
visualizar varias linhas ao mesmo tempo. Acontece com muitos cidaddos o facto de
necessitarem de multiplos transportes publicos para chegarem ao seu destino. Com a
possibilidade de visualizar varias linhas ao mesmo tempo, o cidaddo tem uma nog¢do mais
abrangente de como se encontram os estados das mesmas, levando em conta os tempos de
espera de todas as linhas na altura de tomar uma decisao.

Com a informacao recolhida dos percursos realizados, podera ser uma mais-valia a expansao
da aplicagdo para uso por parte das entidades inseridas. Estes dados sdo de extrema
importancia para as entidades, visto que podem ajudar a estruturar e planear melhor os seus
servigos. A criacdo de indicadores, graficos e relatérios sobre os servicos dos operadores podera
criar uma nova oportunidade de negdcio nesta darea.
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