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RESUMO

A mobilidade urbana é um dos maiores desafios para as grandes cidades de todo o
mundo no inicio deste século. A opc¢do pelo transporte individual, que no século
passado parecia ser a resposta mais eficaz para a mobilidade, deixou de ser sinbnimo de
autonomia, conforto e qualidade de vida, levando as metrépoles a paralisia do transito e,
consequentemente, causando inumeros impactos negativos na economia, no ambiente e
na sociedade.

Acdes que melhorem o gerenciamento e promovam o uso eficiente do transporte
precisam ser realizadas para evitar um colapso completo no transito e melhorar a
mobilidade urbana em grandes cidades como a cidade de Porto Alegre. Nesse contexto,
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) e Sistemas de Transporte
Inteligentes (ITS) podem colaborar através da oferta de servicos mais robustos e ageis
que promovam a valorizacdo do transporte coletivo como meio de reduzir o nimero de
veiculos nas ruas, incentivando a populacgdo a utiliza-lo e deixar o carro em casa.

Com o intuito de estimular e proporcionar um uso mais eficiente e racional do
transporte publico, o presente trabalho consiste no estudo, na implantacdo e na
validacdo de um sistema web para facilitar o acesso dos usuarios a diferentes pontos da
cidade de Porto Alegre através do transporte coletivo. O sistema possibilita aos seus
usudrios consultar trajetos de dnibus entre dois enderecos distintos dentro da cidade de
Porto Alegre, fornecendo as melhores opcdes de trajeto de acordo com as configuracoes
de pesquisa definidas pelo usuario. Ao fornecer os pontos de origem e destino, a
solucdo indicard ao usuario quais opcbes de 6nibus ele podera utilizar; qual serd o
tempo médio de espera e de duracdo da viagem; as integracdes, caso seja necessario
utilizar mais de um 0nibus; e a distancia, o tempo e o trajeto para os percursos feitos a
pé, se necessario, nos pontos de origem, de destino ou nas integracdes.

O sistema desenvolvido neste trabalho faz uso de diversas ferramentas para alcangar
uma solucdo completa, destacando-se a utilizacdo daquelas construidas sobre licencas
abertas como o OSM (OpenStreetMap), projeto de mapeamento colaborativo que
permite a criacdo, edicdo e distribuicdo de dados geograficos do mundo inteiro; OTP
(OpenTripPlanner), sistema colaborativo que calcula a rota de uma viagem combinando
maultiplos meios de transporte; e Bootstrap, framework para o desenvolvimento de
sistemas web que se adaptam ao tamanho da tela, permitindo que um mesmo site possa
ser visualizado tanto em um desktop quanto em um dispositivo movel.

Palavras-Chave: mobilidade urbana, software livre, sistemas de transportes
inteligentes, sistemas avangados de transporte publico, sistemas de informacao ao
usuario.



ViajeTriFacil: A Free Software Based System for Bus Query Paths
Applied to the City of Porto Alegre

ABSTRACT

The urban mobility is a biggest challenges to the large cities around the world in the
beginning of this century. The option by individual transport, that in the last century
seemed to be the most efficient answer to mobility, is no longer synonymous of
autonomy, comfort and life quality, leading metropolises to the paralyses of traffic and,
consequently, causing many negative impacts on the economy, environment and
society.

Actions to improve the management and promote the efficient use of transport need
to be realized to avoid a complete traffic collapse and to improve the urban mobility in
large cities like the city of Porto Alegre. In this context, Information and
Communication Technologies (ICT) and Intelligent Transport Systems (ITS) can
collaborate by offering more robust and agile services that promote the transit
valorization like a way to reduce the number of vehicles on the streets, encouraging the
population to use them and to leave the car at home.

Aiming to stimulate and provide a more efficient and rational use of the transit, this
work consists in the study, implantation and validation of a web system to facilitate the
access of the users to different points of Porto Alegre by transit. The system enable to
its users query bus paths between two different addresses in the city, providing the best
path options according to the search configurations defined by user. Providing the origin
and destination points, the solution will show to user which bus options he can use;
what will be the average waiting time and the trip duration; the integrations, if necessary
use more than one bus; and the distance, the time and the path for journeys made by
feet, if necessary, on origin and destination points or in the integrations.

The system developed in this work makes use of many tools to achieve a complete
solution, highlighting the use of those built with open licenses like the OSM
(OpenStreetMap), a collaborative mapping project that allow the creation, edition and
distribution of geographic data of the entire world; OTP (OpenTripPlanner), a
collaborative system that calculate the route of one trip combining multiples
transportation facilities; and Bootstrap, framework to the development of web systems
that adapt itself to the screen size, allowing that a site can be viewed both on a desktop
and on mobile device.

Keywords: urban mobility, free software, intelligent transportation systems,
advanced public transportation systems, traveler information systems
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1 INTRODUCAO

O transporte exerce um papel de fundamental importancia para o desenvolvimento
politico, social e econdmico de um pais e uma regido, movimentando pessoas, animais e
bens de um local para outro. O setor de transportes esta em todo lugar gerando
empregos, contribuindo para melhorar a distribuicdo de renda e reduzir a distancia entre
as zonas rurais e urbanas, melhorando a qualidade de vida da populacéo.

Os servicos de transporte sdo responsaveis por determinar o acesso da populacdo a
educacdo, a saude, ao trabalho, ao lazer e a outros servicos, além de proporcionar as
empresas a obtencdo dos insumos de seus fornecedores e levar seus produtos para 0s
consumidores.

No Brasil, o transporte rodoviario é o principal sistema logistico utilizado,
possuindo a maior representatividade entre 0os modais existentes. O grande
desenvolvimento deste meio de transporte no pais comecou com a industrializacdo na
década de 1930, trazendo a necessidade de maior integracdo do mercado interno, e se
consolidou na década de 1950 com a aceleragdo da construcdo de rodovias e a expansdo
da industria automobilistica, em um momento em que o pre¢co dos combustiveis
derivados do petréleo era baixo (MENDONCA, 2006).

Durante as ultimas décadas o transporte individual motorizado (automoéveis e
motocicletas) foi considerado o meio mais eficaz para dar aos seus usuarios maior
mobilidade, independéncia, autonomia e conforto. Nos dltimos anos, a taxa de
motorizacdo da populacdo brasileira vem apresentando aumento acelerado e 0s
principais fatores que levaram a este crescimento séo as vantagens proporcionadas pelo
veiculo individual, o aumento do poder aquisitivo da populacdo, a concessdao de
incentivos fiscais concedidos pelo governo e as facilidades na hora da compra
(FABICO, 2012-b).

Conforme comunicado do IPEA (2013), no ano de 2012 mais da metade dos lares
brasileiros (54%) possuiam veiculos privados para seus deslocamentos, sendo o
automavel o principal veiculo de posse das familias, com uma representacdo de 45%
nos lares urbanos. De acordo com o0 DENATRAN, a frota brasileira de veiculos mais
que dobrou na ultima década, passando de 36.658.501, em dezembro de 2003, para
81.600.728, em dezembro de 2013. Na cidade de Porto Alegre, conforme apresenta a
Tabela 1.1, apesar do aumento ser menor, a situagdo ndo é muito diferente, pois, neste
mesmo periodo a frota passou de 518.351 veiculos para 802.932, representando um
aumento de aproximadamente 55%. Analisando os dados da tabela, pode-se notar ainda
que o principal responsavel pelo crescimento no nimero de veiculos na cidade de Porto
Alegre sdo os automoveis, pois representam, para todos os anos analisados, mais de
70% da frota total da cidade. Esta elevada taxa de crescimento ndo é especifica apenas
de Porto Alegre, mas sim de grande parte das metrépoles de todo o mundo.
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Tabela 1.1: Numero de veiculos na cidade de Porto Alegre na ultima década

Ano N Total de Veiculos Automoveis Onibus
2003 518.351 403.449 3.316
2005 554.067 424.463 3.452
2007 601.665 450.867 3.817
2009 672.624 495.415 4,161
2011 733.871 529.906 4.690
2013 802.932 571.299 4,970

Fonte: DENATRAN (http://www.denatran.gov.br/frota.htm).

O crescimento acelerado e mal planejado da maioria dos centros urbanos traz um
grande problema, que é conciliar todos os meios de transporte em um Unico ambiente.
Com o crescimento da populacdo, da maior oferta de carros e do inchago urbano, o
modelo de cidade baseado no transporte individual tornou-se insustentavel nas grandes
cidades. Atualmente, uma das principais questfes nas metrépoles de todo o mundo €
como resolver o caos da mobilidade urbana ocasionado por fatores como a falta de
planejamento, de investimento publico, de infraestrutura para suportar a demanda por
espaco viario, aumento da frota de veiculos, pouca conscientizacdo da populacgdo e pelo
ineficiente e caro transporte publico. Esses problemas trazem graves consequéncias
politicas, econbmicas, sociais e ambientais, tais como 0 aumento nos
congestionamentos, poluicdo do ar, desperdicio de energia fossil ndo renovavel, perdas
econdmicas, diminui¢do do nivel de seguranca para veiculos e pedestres, aumento no
tempo de viagem e degradacdo da qualidade de vida (FABICO, 2012-a).

Se nada for feito, o caos no trénsito vai dificultar ainda mais a vida nas metropoles
nos proximos anos. Esse quadro exige uma nova postura do governo e da sociedade
para a busca de solugdes. As solugdes existem, mas ndo sao simples e devem passar por
uma conscientizacdo entre os interesses individuais e coletivos. Algumas medidas ja
vém sendo tomadas nos ultimos anos em algumas metrépoles do planeta para enfrentar
o0 problema da mobilidade urbana. Londres, por exemplo, desde 2003 aplicam o sistema
denominado congestion charging, ou taxa de congestionamento, que é a cobranca de
uma taxa diaria para veiculos que entram na regido central da cidade, fazendo com que
75 mil veiculos deixem de entrar diariamente na regido favorecendo o transporte
coletivo. Essa mudanca possibilitou a cidade colocar mais énibus em circulacdo para
atender a populacdo e fez com que o tempo de espera caisse quase que pela metade. Sdo
Paulo e Cidade do México aplicam o rodizio de automoveis nas ruas baseados no
namero das placas para restringir a circulagdo de veiculos individuais em determinados
dias. J& Curitiba, Cidade do México e Bogota implantaram o sistema de corredores de
onibus conhecido mundialmente como BRT (Bus Rapid Transit), deixando claro que a
cidade deve ser construida com foco nas pessoas e ndao nos automoveis (DISCOVERY,
2012).

As grandes cidades do mundo estdo doentes devido aos congestionamentos diarios e
um dos antidotos é investir, valorizar, qualificar e priorizar o transporte coletivo através
de politicas puablicas que incentivem sua utilizagdo em detrimento do transporte
individual, tais como investimentos na qualidade e na infraestrutura das vias e dos
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meios de transporte, maior seguranca aos seus usuarios, cobranca de tarifas mais justas,
incremento na oferta de diferentes modalidades e pontualidade das linhas.

Além das medidas citadas como forma de motivar 0s usuarios a empregar o
transporte coletivo, um dos principais fatores que motivam o usuario a empregar tal
meio de transporte € a obtencdo, de maneira facil, rapida e precisa, de informacéo sobre
trajetos, horarios, integracfes e tempo de percurso (JAQUES, 2012). Nesse cenério, a
aplicacdo de estratégias baseadas em TIC (Tecnologias da Informagdo e Comunicacao)
para o provimento de ITS (Sistemas de Transporte Inteligente ou Intelligent
Transportation Systems) torna-se imprescindivel para a implantacdo de cidades
inteligentes e podem colaborar de forma efetiva para oferecer servicos mais robustos e
ageis (PASIN, 2014). Sendo assim, € necessario que existam propostas e iniciativas,
tanto pela industria quanto pela academia, na tentativa de criar ferramentas que possam
ser acessadas por qualquer dispositivo com acesso a Internet, tais como computadores,
tablets e smartphones, auxiliando os usuarios no planejamento de suas viagens e
fornecendo informacdes Uteis em tempo real. Estas solugcdes possuem suas vantagens e
desvantagens, mas sempre com um propdésito em comum que é facilitar o acesso a
informacdo como forma de incentivar e proporcionar um uso mais racional e eficiente
do transporte publico.

1.1 Objetivo

O presente trabalho consiste no estudo, na implantacao e na validagéo de um sistema
web, acessivel por qualquer dispositivo com acesso a Internet, para possibilitar que seus
usuarios consultem trajetos de dnibus entre dois enderecos distintos dentro da cidade de
Porto Alegre, fornecendo as melhores opcbes de rota de acordo com as configuracfes
de pesquisa definidas pelo usuério. Ao fornecer os pontos de origem e destino, a
solucdo indicara ao usuario quais opcOes de Onibus ele podera utilizar; qual serd o
tempo médio de espera e de duracdo da viagem; as integraces, caso seja necessario
utilizar mais de um 6nibus; e a distancia, o tempo e o trajeto para o0s percursos feitos a
pé, se necessario, nos pontos de origem, de destino ou nas integragdes.

O sistema desenvolvido neste trabalho, denominado de ViajeTriFacil', faz uso de
diversas ferramentas para alcancar uma solugcdo completa, destacando-se a utilizagéo
daquelas construidas sobre licencas abertas como 0 OSM (OpenStreetMap), projeto de
mapeamento colaborativo que permite a criacdo, edicdo e distribuicdo de dados
geograficos do mundo inteiro; o OTP (OpenTripPlanner), sistema colaborativo que
calcula a rota de uma viagem combinando multiplos meios de transporte; e 0 Bootstrap,
framework para o desenvolvimento de sistemas web que se adaptam ao tamanho da tela,
permitindo que um mesmo site possa ser visualizado tanto em um computador quanto
em um dispositivo movel.

! http://mobilidade.inf.ufrgs.br/viajetrifacil
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1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho é constituido por 5 capitulos, além desta introducdo. O capitulo 2
apresenta brevemente os Sistemas de Transporte Inteligentes (Intelligent Transportation
Systems ou ITS), algumas de suas categorias e destaca em qual delas o trabalho
proposto se enquadra. Também serdo abordadas as iniciativas em software livie OSM
(OpenStreetMap) para a obtencdo de informacdes de trajetos e mapas e OTP
(OpenTripPlanner) para o calculo de rotas entre dois pontos distintos. Além desses
topicos, também sera apresentado algumas solucbes existentes, suas vantagens e
desvantagens em relagdo a este trabalho. O capitulo 3 fornece a especificacdo do
trabalho proposto discutindo sua arquitetura basica, os principais mddulos, interacdo e
interface desejaveis ao usuério. A implementacdo é mostrada no capitulo 4, abordando
as diferentes tecnologias e ferramentas de software usadas no desenvolvimento do
trabalho. O capitulo 5 fornece uma avaliacdo do sistema verificando se ele atende a
funcionalidade que se propde e questdes de usabilidade por parte dos usuarios finais.
Por fim, no capitulo 6, sdo fornecidas as principais conclusdes e resultados deste
trabalho, assim como sugestdes de melhoria.
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2 CONTEXTUALIZACAO

O papel da Tecnologia da Informagéo (TI) no transito e nos sistemas de transporte
vem passando por uma grande ascensao nos ultimos tempos em decorréncia dos
avancos na tecnologia empregada nos equipamentos eletronicos e de comunicagéo, e
das melhorias nos sistemas de informacdo. Esses avancos vém abrindo novas
oportunidades para aprimorar a vazao, seguranca e equidade no uso da infraestrutura de
transporte existente nos centros urbanos, o qual possui restricdes econdmicas,
ambientais e praticas para que possa se expandir. Esses avangos tecnoldgicos sdo a base
do que é conhecido hoje como Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent
Transportation Systems ou ITS) (BAZZAN, 2014, p. 5). Mais especificamente, ITS séo
programas que envolvem a aplicacdo e interacdao de um grupo de tecnologias avancadas,
que combinam alta tecnologia e melhorias nos sistemas de informagédo, nas
comunicacdes, nos sensores e nos métodos computacionais avangados com a geréncia e
operacdo dos sistemas de transporte, fazendo com que esses operem com mais
seguranca, eficiéncia e mobilidade, além de diminuir os custos sociais, 0 tempo de
espera e de viagem, e o impacto ambiental (SILVA, 2000, p. 4). O objetivo principal
dos ITS € unir, de maneira inteligente, os usuarios do sistema de transporte, os veiculos
e a infraestrutura das vias.

2.1 Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS)

De acordo com (Sussman, 2000), os Sistemas de Transporte Inteligente podem ser
classificados em seis diferentes areas: (i) Sistemas Avancados de Gerenciamento de
Trafego (Advanced Transportation Management Systems ou ATMS); (ii) Sistemas
Avancados de Informacdo ao Viajante (Advanced Traveler Information Systems ou
ATIS); (iii) Sistemas Avancados de Controle Veicular (Advanced Vehicle Control
Systems ou AVCS); (iv) Operacdo de Veiculos Comerciais (Commercial Vehicle
Operations ou CVO); (v) Sistemas Avancados de Transporte Publico (Advanced Public
Transportation Systems ou APTS); e (vi) Sistemas Avancados de Transporte Rural
(Advanced Rural Transportation Systems ou ARTS). A seguir sera dada uma breve
descricdo de cada uma dessas seis areas com base em (Bazzan, 2014, p. 7), (Silva, 2000,
p. 4-5) e (Sussman, 2000, p. 321-326).

O objetivo do ATMS ¢ integrar o gerenciamento de vérias funcdes viarias, tais
como os dispositivos de monitoramento de trafego, as cAmeras de video e os semaforos,
empregando tecnologias avancgadas para prever situacfes de congestionamento das vias,
disponibilizando instrugdes de trajetos alternativos para melhorar a eficiéncia da malha
viaria e garantir maior seguranca. Dados em tempo real sdo coletados, processados e
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disseminados pelo ATMS informando os operadores de transito sobre rotas alternativas
para melhorar a circulagéo.

Um ATIS é responsavel por disponibilizar informacfes aos viajantes - sejam eles
usuarios de transporte individual, coletivo ou quaisquer outros participantes do sistema
como, por exemplo, pessoas que desejam, antes de iniciar sua viajem, decidir qual modo
de transporte utilizar — sobre as condig¢Ges da via, ambientais e do transito, tais como,
localizagdo de incidentes, problemas ocasionados por condi¢des climaticas adversas,
condicGes da rodovia, melhores trajetos a percorrer e restricbes de trafego. Tais
informacdes sdo coletadas e processadas pelos ATMS e entdo distribuidas para os
viajantes através de diversos tipos de midia com o intuito de garantir maior seguranca e
reduzir os congestionamentos. Enquanto ATMS se refere a infraestrutura, ATIS esta
direcionado aos usuarios do sistema.

Um AVCS tem a finalidade de melhorar o controle do motorista sobre o veiculo,
de modo a tornar a viagem mais segura e mais eficiente. Nesses sistemas estéo incluidos
controles e alertas para prevenir colisfes; assisténcias no controle de direcdo dos
veiculos; controle automatico lateral e longitudinal, permitindo que veiculos possam
trafegar mantendo distancias minimas entre eles; entre outros.

Na CVO a tecnologia é empregada para aumentar a produtividade, a eficiéncia e a
seguranca de veiculos comerciais, tais como caminh@es, vans e taxis. O monitoramento
automatico veicular, o gerenciamento de frota, o controle de trajeto e o pagamento
eletronico sdo exemplos de sistemas destinados a controlar a operacdo de veiculos
comerciais.

A area APTS é similar a CVO, representando o uso de tecnologias para aumentar a
eficiéncia, seguranca e efetividade, com excecdo de que ela é aplicada ao transporte
publico. Essas tecnologias sdo utilizadas para beneficiar o usuario dos modais desta
categoria - tais como Onibus, trens e metrés - atraves de aplicacbes que garantam
informag0es precisas e atualizadas sobre itinerarios, trajetos, horarios e rotas; facilitem
0 pagamento da tarifa; minimizem o tempo de espera e de viagem; tragam informacdes
sobre integracdes (baldeacGes) intra e intermodal; utilizagdo da frota; entre outras. Essa
area emprega o uso de ATMS, ATIS e AVCS para aumentar a qualidade do servigo e
sua eficiéncia.

Finalmente, 0 ARTS, cujo objetivo principal é garantir maior seguranca, protecéo,
disponibilidade e movimentagdo eficiente de veiculos que trafegam em areas rurais,
deixando o controle de congestionamentos como objetivo secundario. Exemplos dessa
categoria incluem sistemas que fornecem aos motoristas informac6es sobre condic¢oes
do tempo e da via, permitindo que eles tomem decisdes sobre planos de viagem em
longa distancia e selecéo de rota; sistemas de aviso e alerta com a inten¢éo de reduzir a
frequéncia e a taxa de acidentes; e sistemas de notificacdo de emergéncia, para reduzir a
exposicdo do viajante a situacdes inseguras (perdido ou com o carro quebrado, por
exemplo) (U.S. DOT, 1997).

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das areas de ITS e suas principais
caracteristicas.
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Tabela 2.1: Areas ITS e suas principais caracteristicas

Sigla Descricéo Caracteristicas
. Gerenciamento da rede vidria, incluindo
Sistemas Avancados de . . L.
. gerenciamento de incidentes, controle semaforico,
ATMS | Gerenciamento de o . «
Tréfego cobrang_a eletrnica de pedagl_o, prevencéo de
congestionamentos e estratégias para contorna-los.
. Fornece informacg0Oes aos viajantes antes e durante a
Sistemas Avancados de | . ; . ~
ATIS x . viagem em seus veiculos. Fornece informacoes
Informacédo ao Viajante .
sobre o sistema de transporte em tempo real.
. Conjunto de tecnologias projetadas para aumentar o
Sistemas Avancados de J glas projetadas p
AVCS . controle e a seguranga do motorista sobre seu
Controle Veicular .
veiculo.
Tecnologias que aumentam a produtividade da
cVO Operacdo de Veiculos |frota comercial, incluindo localizac&o veicular,
Comerciais procedimentos de pré-liberacéo, livros de log
eletronico e controle de rota.
Informacdo e tecnologias disponibilizadas ao
. assageiro para otimizar a operagao do sistema,
Sistemas Avancados de passag P ) peracao do s
APTS " incluindo coleta de tarifa, transferéncias intra e
Transporte Publico . . .
intermodal, itinerarios, horarios, tempo de espera e
duracdo da viagem.
ARTS Sistemas Avancados de | Tecnologias para garantir maior seguranca e
Transporte Rural protecdo para viagem em areas pouco povoadas.

Fonte: Adaptado de SUSSMAN, 2000, p. 326

Como este trabalho se destina ao desenvolvimento de uma ferramenta acessivel
através de qualquer dispositivo com acesso a Internet, possibilitando consultar trajetos,
horérios, conexdes e tempos de espera e de duracdo da viagem na cidade de Porto
Alegre, para disponibilizar ao passageiro de transporte coletivo uma forma de otimizar
sua viagem e melhorar sua qualidade de vida, entdo ele pode ser contextualizado como
um Sistema Avancado de Transporte Publico (APTS).

2.2 Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS)

Um APTS procura aplicar a gestdo de transporte em conjunto com a tecnologia da
informagdo no sistema de transporte publico com o intuito de trazer melhorias na
qualidade e na eficiéncia do servico prestado a sociedade, proporcionando maior
seguranga aos seus passageiros, além de oferecer aos usuérios maior acesso sobre
operacgdes do sistema (U.S DOT, 2000). O objetivo € dar maiores informagdes aos
responsaveis pelo transporte publico, sejam eles politicos ou gestores, a fim de
possibilitar decisbes mais efetivas sobre o sistema, além de aumentar a conveniéncia e 0
namero de usuarios dos modais deste tipo de transporte.
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A area APTS pode ser dividida em cinco categorias de acordo com suas relevancias
dentro do transporte publico, onde cada uma delas é composta por uma variedade de
tecnologias utilizadas para auxiliar agentes de transito e organizacbes a atender as
necessidades de servico dos passageiros. As cinco categorias sdo: (i) Sistemas de
Gerenciamento de Frota (Fleet Management System ou FMS), (ii) Sistemas de
Informacdo ao Usuério (Traveler Information Systems ou TIS), (iii) Sistemas de
Pagamento Eletronico (Electronic Payment Systems ou EPS), (iv) Gestdo da Demanda
de Transportes (Transportation Demand Management ou TDM) e (v) a Iniciativa para
Veiculo de Transporte Pablico Inteligente (The Transit Intelligent Vehicle Initiative ou
IVI).

O objetivo da FMS é impulsionar a eficiéncia dos sistemas de transporte pablico,
reduzindo os custos de operacdo e melhorando os servicos através de uma boa precisao
em relacdo a observancia da tabela de horarios dos coletivos. FMS usa a tecnologia para
monitorar a eficiéncia da frota para atender a demanda dos passageiros, identificar
incidentes, gerenciar respostas e restaurar o servico de forma mais efetiva. O
planejamento, a programacao e as operacdes mais eficientes também podem aumentar o
namero de viagens, fazendo com que mais passageiros utilizem o transporte publico
como modal preferencial.

Um TIS combina tecnologias de computacdo e comunicacdo para fornecer
informacgdes do veiculo aos passageiros em seu local de trabalho, em sua casa, na
rodovia ou em estacBes de onibus e/ou trem. As informacgdes permitem aos passageiros
escolher o modo de viagem mais eficiente e conveniente. Os viajantes podem acessar
horérios e rotas em tempo real, reduzir o tempo de espera, consultar itinerarios
especificos e obter informagGes sobre congestionamento através de dispositivos moveis,
TVs a cabo, painéis eletrébnicos ou mesmo através de computadores pessoais. O
resultado final é uma maior conveniéncia no uso e na escolha do transporte desejado
para 0s passageiros rotineiros ou ocasionais.

Os EPS sdo equipamentos instalados nos modais de transporte publico para
automatizar o pagamento e a cobranca da tarifa, tornando-a mais segura e conveniente
aos passageiros e menos onerosa aos cobradores. Esses sistemas utilizam uma
combinacdo de midias, tais como cartdes inteligentes, com sistemas de comunicagdo
eletrbnica, computadores para processamentos de dados e sistemas de armazenamento
de dados para coletar as tarifas de forma mais eficiente. Os cartdes inteligentes possuem
crédito eletrbnico e podem ser utilizados em diversos modais de forma integrada,
podendo beneficiar o usuario através de descontos na tarifa para quem utiliza mais de
uma linha ou outros modais coletivos em um curto periodo de tempo. Esses sistemas
também podem ser utilizados para informar a demanda de viagens em tempo real para
um melhor planejamento e programacao.

A categoria TDM refere-se a um conjunto de técnicas e programas empregados por
agéncias e organizagbes de transporte para gerenciar e utilizar a capacidade da
infraestrutura existente de forma mais eficiente. O objetivo € maximizar a capacidade da
rede de transporte a fim de atender ao aumento da demanda por servicos de transporte.
A tecnologia avancada € utilizada para monitorar e gerenciar a capacidade do sistema
em tempo real, bem como fornecer alternativas aos viajantes que costumam viajar
sozinhos.

Por fim, a categoria IVI é um esforco em pesquisa e desenvolvimento que busca
desenvolver tecnologias para evitar acidentes. Os sistemas de seguranca e informacéo
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avancados sdo aplicados para ajudar os motoristas a operar veiculos de transporte
publico de forma mais segura e eficiente.

A Tabela 2.2 apresenta as cinco categorias APTS e suas principais tecnologias.

Tabela 2.2: Categorias APTS e suas principais aplicagdes

Sigla Descricao Principais Tecnologias

Sistemas de localizacdo automatica de veiculos,

Sistemas de softwares para operacdes de transporte publico,
FMS Gerenciamento de sistemas de comunicacdes, sistemas de informacao
Frota geogréfica, contadores automaticos de passageiros,

sistemas de sinal de transito prioritario.

. Sistemas de informagé&o de transito e ao usuario
Sistemas de . A : g
TIS x .. |multimodal antes de iniciar a viagem, sistemas de
Informacdo ao Usuario |. « A . .
informagé&o de transito no terminal e no veiculo.

Sistemas de Pagamento | Cartdes inteligentes, sistemas de distribuicdo de

EPS Eletronico tarifa.

Gestio da Demanda de Sistemas de viagem compartilhada dinamica,
TDM coordenacao de servico automatizado e centros de

Transportes .
gerenciamento de transporte.
Sistemas para evitar colisdo ao mudar e unificar
A Iniciativa para pista, evitar coliséo frontal, atenuar impacto da
VI Veiculo de Transporte |colisdo traseira e aumentar precisdo de manobras
Publico Inteligente em locais apertados. Ainda esta em fase de

pesquisa e desenvolvimento.

Fonte: Adaptado de U.S DOT, 2000

A Figura 2.1 ilustra, de forma esquematica, as areas que compdem os Sistemas de
Transporte Inteligentes (ITS), dando especial énfase aos Sistemas Avancados de
Transporte Puablico (APTS). Dentro deste, salienta-se os Sistemas de Informacdo aos
Usuarios (TIS). A razdo para esse destaque vem do fato de que o objetivo principal
deste trabalho é a implementacdo de uma ferramenta que forneca informacg6es sobre o
transporte publico de Porto Alegre aos usuérios finais. Dessa forma, o sistema proposto
pode ser classificado como um TIS, pertencendo a area APTS.

Nessa linha, existem iniciativas no mundo de software livre que foram concebidas
para serem usadas como parte de solu¢bes em ferramentas de Sistemas de Transporte
Inteligentes. Essas ferramentas s@o o OpenStreetMap (OSM) para a obtencdo de
informagdes sobre trajetos e exibicdo dos dados geogréaficos e OpenTripPlanner (OTP)
para o célculo das rotas.
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Figura 2.1: Hierarquia dos Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) e dos Sistemas
Avancados de Transporte Publico (APTS).

2.3 OpenStreetMap (OSM)

OpenStreetMap (OSM) é um projeto nascido em 2004, a partir da intencéo inicial de
Steve Coast em mapear o Reino Unido, e acabou se transformando em uma Wikipédia
de mapas, ou seja, uma ferramenta colaborativa destinada a criar e distribuir
gratuitamente dados geogréaficos do mundo inteiro, desde localizacdo de rodovias e
prédios até a topografia, fronteiras de paises e continentes, permitindo que qualquer
pessoa possa utiliza-lo e edita-lo. A Figura 2.2 apresenta a pagina inicial da ferramenta
por onde é possivel navegar no mapa, pesquisar por localizacfes especificas através da
ferramenta de busca Nominatim (NOMINATIM, 2014), manipular os dados do mapa
através de editores disponiveis, entre outras funcionalidades.

2 OpenStreetMap More Log In Sign Up

|EDDL‘m | : (LY
500 mi M argentr © OpenStreetMap contributors ¥ Make a Donation

Figura 2.2: Pagina principal do OpenStreetMap (http://www.openstreetmap.org).



http://www.openstreetmap.org/

24

Diferentemente das solucGes comerciais existentes, onde as empresas decidem o que
apresentar no mapa, quais estabelecimentos devem ser exibidos proximo aos locais
pesquisados, quais rotas tracar e o que fazer com os dados do usuario, 0 OSM € uma
solucdo neutra e transparente, onde cada pessoa esta livre para utilizar e editar mapas
podendo, inclusive, baixar esses mapas e utiliza-los sem estar conectado e sem fornecer
sua localizagdo para ninguém.

O OpenStreetMap (OSM) esta licenciado sob a Open Data Commons Open
Database License (ODbl), que possibilita a cdpia, distribuicdo, transmissdo e adogao
dos dados livremente por qualquer um, sendo permitido, inclusive, sua utilizacdo para
uso comercial, com a Unica ressalva de que, ao utiliza-lo, os créditos devem ser
atribuidos ao OpenStreetMap e seus colaboradores. Além da distribuicdo de seus dados
pela ODbl, o OSM também distribui seus dados cartograficos (imagens) e sua
documentacao sob a licenca Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 (CC BY-
CA).

Os dados utilizados pelo OSM para a formagdo do mapa sdo compostos por quatro
elementos bésicos: nds, que sdo 0s pontos usados para marcar locais especificos e para
desenhar segmentos de linhas; caminhos, que sdo, basicamente, uma lista de nds
conectados, utilizados para criar rodovias, estradas, caminhos, entre outros; caminhos
fechados, que sdo caminhos formando um loop completo e séo utilizados para criar
areas, tais como parques, lagos, ilhas ou edificios; e relagdes, que sdo utilizadas para
modelar relacionamentos l6gicos, ou geograficos, entre outros elementos, tais como
ciclovias, margens de rios, limites administrativos de um pais, autoestradas
interestaduais e parques nacionais formados pela composicdo de locais separados
fisicamente um do outro. A Figura 2.3 ilustra os elementos do OSM.

O
00°

Q O ® o @

No Caminho Caminho fechado Relagédo

Figura 2.3: Elementos basicos para formar os dados geograficos do OSM.

Cada um dos quatro elementos basicos do OSM pode carregar alguns atributos como
nome, tipo e tag. O atributo tag é composto por uma chave, que descreve uma classe de
recursos, e um valor, que detalna o recurso especifico que foi classificado
genericamente por uma chave. A tag possui formato livre e é utilizada para adicionar
atributos ndo previstos nos elementos. Um exemplo de tag € a chave highway e o valor
residential, a qual ¢ atribuida a um elemento do tipo caminho para indicar uma rodovia
que possui pessoas vivendo ao longo de seu curso. Os principais editores dos dados
geogréficos do OSM sdo o iD (ID, 2014), o Potlatch (POTLATCH, 2014) e o0 JOSM
(JOSM, 2014).

Para contribuir com o projeto incluindo novos dados, o usuario precisa: (i) criar uma
conta gratuita onde devera aceitar compartilhar suas contribui¢Ges através da licenga do
OpenStreetMap; (ii) coletar os dados, tais como estradas, avenidas, nome de ruas, ou
mesmo detalhes mais finos como parques, caixas de correio e cercas vivas, para 0 OSM
através de um GPS, do conhecimento do local, ou mesmo pelo tragado feito por cima
das imagens aéreas disponiveis no OSM; (iii) editar o mapa incluindo os elementos
basicos que compdem o OSM (nos, caminhos, caminhos fechados ou relagdes) a partir
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das informac6es coletadas; (iv) incluir detalhes e tags a fim de descrever propriedades
de um caminho ou nd, tais como seu nome ou seu tipo e, em seguida, submeter as
mudancas ao OSM; e, finalmente, (v) visualizar as mudancas feitas no mapa principal
do OSM, que serdo percebidas alguns minutos ap6s a conclusdo da edicdo, e serdo
propagadas para 0s outros servidores que utilizam os mapas baseados nos dados do
OSM.

Os principais formatos de dados interpretados pelo OSM sdo: OSM XML, PBF,
O5m e OSM JSON. O OSM XML é um conjunto de arquivos que possuem dados
legiveis pelo ser humano contendo uma lista de instancias dos dados primitivos (nos,
caminhos e relagdes) do modelo OSM e pode ser utilizado pelas principais ferramentas
OSM. Esse foi o primeiro formato a ser utilizado pelas APIs (TECMUNDO, 2013) que
interagem com o servidor OSM. O PBF é um formato binario, menor para baixar, e
muito mais rapido para processar em comparacdao ao OSM XML, porém nem todas as
ferramentas OSM suportam-no e seus dados ndo sdo legiveis ao ser humano. O formato
O5m foi projetado para ser uma solucdo intermediaria entre 0 OSM XML e o PBF,
tentando combinar as vantagens de ambos através da geracdo de arquivos de tamanho
reduzido, processamento rapido, facilidade na combinacao entre dois ou mais arquivos,
além de permitir ao usuério escolher seu método de compresséo. Por fim, 0 OSM JSON,
uma versao mais leve do OSM XML que utiliza o formato JSON (ECMA, 2013).

O sistema de coordenadas geograficas utilizado pelo OpenStreetMap é o WGS-84
(WGS WIKIPEDIA, 2014), o mesmo utilizado pela maioria das unidades de GPS.
Contudo, existem muitos outros sistemas que sdo amplamente utilizados no mundo.
Sendo assim, para que o OSM possa utiliza-los, essas coordenadas precisam ser
convertidas para o formato WGS-84 para entdo poderem ser utilizadas.

A exibicdo dos dados cartograficos do OSM em um mapa se da através do
agrupamento de pequenas imagens denominadas tiles que sdo armazenadas em disco e
disponibilizadas para o usuario em tile servers, tais como, CloudMade, OpenCycleMap,
Mapgquest, além do préprio OpenStreetMap. A maior diferenca entre esses servidores
esta no estilo em que os dados sdo exibidos. A ideia ndo é mostrar a imagem de todo o
mapa com uma grande resolu¢cdo em uma Unica vez, mas sim exibir apenas a area
particular desejada, baixando para a maquina do usuario apenas os tiles necessarios para
a exibicdo da regido requisitada. Dessa forma, o usuario pode navegar na imagem e
realizar zoom carregando apenas 0s dados necessarios. O mapa OSM com essas
caracteristicas € denominado Slippy Map (SLIPPYMAP, 2013).

Na prética, cada tile armazenado no servidor é um arquivo com extensdo PNG e
possui uma resolucdo de 256 x 256 pixels. Esses tiles sdo organizados em um sistema
de arquivos onde, para cada um dos vinte niveis de zoom existentes, é criado um
diretério no tile server contendo todas as imagens do mapa para aquele nivel especifico.
Dentro do diretdrio de cada nivel ha um conjunto de tiles representando o mapa, o qual
esta distribuido em subdiretérios de modo a estruturar uma matriz de linhas e colunas
para facilitar a montagem do mapa.

Cada diretério de um nivel especifico de zoom (n) possui 2" subdiretorios
representando as colunas da matriz de tiles e dentro de cada subdiretorio os arquivos sao
numerados em ordem sequencial de 0 até 2", de modo a representar as linhas formando
todos os tiles de cada coluna. Sabendo-se que, para cada nivel de zoom (n), ha 2"
colunas e que em cada coluna ha 2" linhas, entdo o ndmero total de tiles em cada nivel
de zoom (n) é 2" * 2" = 4". Sendo assim é possivel concluir que cada tile em um nivel
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de zoom da origem a quatro novos tiles no nivel subsequente a fim de aumentar a escala
do mapa de acordo com o acréscimo de zoom. A organizacdo dos tiles na estrutura de
arquivos do tile server ¢é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Estrutura de arquivos de um tile server.

O processo de transformacdo dos dados do OSM em um conjunto de tiles exige um
processamento intensivo e ndo é feito a cada modificacdo realizada nos dados do OSM,
mas sim de tempos em tempos, e o0s tiles gerados sdo armazenados nos tile servers.
Caso os servidores existentes ndo atendam a alguma necessidade especifica, ainda é
possivel criar um tile server personalizado (SWITH20SM, 2013).

Com base no que foi apresentado, é facil entender como 0s mapas sdo gerados e
como os dados do OSM sdo disponibilizados. Primeiramente, informacg6es sdo obtidas
através de GPS (arquivos com extensdo GPX), conhecimento local ou tracado sobre
imagens aéreas, dados esses que ainda nao possuem um formato conhecido pelo OSM.
Em seguida, através de um dos editores do OSM (iD, Potlatch e JOSM), o usuério gera
um arquivo contendo os dados em um dos formatos conhecidos pelo OSM. Na
sequéncia 0 arquivo € submetido ao servidor OSM e os dados sdo manipulados
internamente pelas ferramentas osm2pgsgl (OSM2PGSQL, 2014) e osmosis
(OSMOSIS, 2014), as quais realizam a conversdo dos dados para o formato PostGIS
(POSTGIS, 2014) e armazenam-nos no banco de dados PostgreSQL do servidor OSM.
Por fim, os dados geoespaciais armazenados no servidor OSM sdo disponibilizados de
diferentes formas a fim de fornecer informac@es e funcionalidades Gteis para beneficiar
a comunidade, tais como: disponibilizacdo dos dados do mapa para download, mapas
cartograficos (Slippy Maps), busca de dados OSM por nome e endereco e planos de
rotas.

Os dados do OSM séo disponibilizados para download através de ferramentas como
osm2pgsql, pbftoosm (PBFTOOSM, 2011), osmconvert (OSMCONVERT, 2014), ou
mesmo através das APIs OSM Editing APl (OSMAPI, 2013), XAPI (XAPI, 2014) e
Overpass APl (OSM3S, 2014), em um dos formatos OSM conhecidos. Os mapas
cartograficos (Slippy Maps) sdo gerados através da ferramenta Mapnik (MAPNIK,
2013) - a qual e responsavel por gerar as imagens (tiles) a partir dos dados geoespaciais
do servidor OSM — e séo disponibilizados em tile servers. A busca de dados OSM por
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nome e endereco, e geracdo de dados sintéticos a partir de coordenadas (geocodificacao
reversa) é feita através da ferramenta Nominatim (NOMINATIM, 2014). E, por fim, 0s
planos de rota realizados para ajudar pessoas a irem de um lugar até outro sdo feitos
através de ferramentas como OpenTripPlanner (OTP, 2014) e Navit (NAVIT, 2014). A
Figura 2.5 ilustra os passos para a geracao e disponibilizacdo dos dados do OSM.
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Figura 2.5: Coleta, edi¢do, envio, armazenamento e disponibilizacdo dos dados do
OSM.
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2.4 OpenTripPlanner (OTP)

OpenTripPlanner (OTP) é um projeto de codigo aberto criado em 2009 pela agéncia
de transportes TriMet na cidade de Portland, OR, USA. O sistema é utilizado para
planejar viagens multimodais e para analisar redes de transporte, fornecendo uma
interface web e uma API para interacdo com outras aplicac@es, possibilitando ao usuario
planejar rotas utilizando varios “modos” como, por exemplo, carro, bicicleta, transporte
publico, a pé, ou mesmo uma combinacao deles, permitindo adaptar a viagem de acordo
com as preferéncias pré-estabelecidas. A plataforma é mantida e atualizada através de
um esforco colaborativo entre iniciativas individuais, agéncias de transito e
organizagbes sem fins lucrativos que objetivam integrar o projeto com algumas
iniciativas de codigo aberto e, a0 mesmo tempo, desenvolver uma ferramenta facil de
usar, flexivel, confidvel e rapida (FAQ OTP, 2013).

O OTP é disponibilizado sob a versdo 3 da GNU Lesser General Public License
(LGPL), uma licenca de software livre a qual visa a regulamentagdo no uso de
bibliotecas de cddigo, mas também pode ser aplicada na regulamentacdo de aplica¢Ges
(LGPL, 2007). A principal caracteristica dessa licenca é a liberdade de associar
softwares licenciados através dela com outros programas regulamentados por licencas
livres como GPL (GPL, 2007) e LGPL, ou mesmo com programas proprietarios.

Para construir a rede de transporte multimodal utilizada para identificar e tragar os
caminhos, o OTP opera sobre um objeto denominado grafo, o qual possui todos os
locais da regido mapeada, os caminhos para ir de um ponto até outro e os horarios e
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itinerarios dos meios de transporte disponiveis (GRAPH OTP, 2014). Para construi-lo, o
OTP utiliza arquivos no padrdo de dados abertos, ou seja, constroi o grafo a partir de
dados disponibilizados livremente para uso e republicacdo, sem restricdes de direitos
autorais.

A construcdo da rede de caminhos utilizada para definir as rotas no grafo é feita pelo
OTP a partir de dados obtidos do OSM ou através de shapefiles (ESRI, 1998). Os dados
do OSM podem ser utilizados através de arquivos no formato OSM XML previamente
gerados, ou mesmo através de uma integragdo direta do OTP com uma das APIs do
OSM disponiveis, forma esta que fard com que os dados do OSM sejam importados
apenas no momento da construcdo do grafo. A outra forma é através de arquivos no
formato shapefile, os quais possuem dados espaciais representados na forma de vetores.

Os dados que descrevem os horarios e as informagGes geogréficas dos transportes
publicos no grafo sdo obtidos através de arquivos definidos pela Especificacdo Geral de
Feeds de Transporte Publico (General Transit Feed Specification ou GTFS) que,
normalmente, sdo gerados e disponibilizados pelas agéncias de transporte publico. Cada
feed GTFS é composto por um conjunto de arquivos de texto, onde cada um deles
modela aspectos especificos sobre o transporte publico, tais como paradas, trajetos,
viagens, horarios e outros dados relevantes, que sao armazenados em um arquivo Unico
compactado no formato ZIP (GOOGLE TRANSIT, 2013). A Figura 2.6 ilustra o
contetdo parcial existente em dois arquivos que fazem parte de um feed GTFS
disponibilizado pela agéncia de transporte publico da cidade de Porto Alegre (EPTC),
onde o primeiro contém informacdes relativas aos pontos de parada e o segundo contém
informacdes das rotas percorridas pelos veiculos.

stops.ixt

stop_id, stop_code, stop_name, stop_desc, stop_lat,stop_lon

4953, ,End.: FRANCISCO TALAIA DE MOURA DF 345,Tipo de abrigo: Piso: 250/13",-30.00291,-51.090739
2861, ,End.: MONTENEGRO 235,Tipo de abrigo: Piso: "S1",-30.040881,-51.181563

3857, ,End.: FRANCISCO TREIN DF 326,Tipo de abrigo: Piso: " 30.013295,-51.159602

3856, ,End.: FRANCISCO TREIN AL 326,Tipo de abrigo: Piso: "51",-30.013102,-51.159545

3123, ,End.: FRANCISCO TREIN DF 707,Tipo de abrigo: Piso: "51",-30.017333,-51.158982

3851, ,End.: UMBU 701,Tipo de abrigo: Piso: "S51",-30.015224,-51.162233

5031, ,End.: LUIZA ROCCO DF 200,Tipo de abrigo: Piso: ,-30.073109,-51.203312
2471, ,End.: BARCELLOS 1706,Tipo de abrigo: Piso: "S1",-30.088822,-51.180341
»
routes.txt

route id, agency id, route short name, route long name, route desc,route type,route url, route color, rq
343-2,EPTC, 343, CAMPUS / IPIRANGA-2,,3,,CFD600, 000000

3

Figura 2.6: Conteldo parcial de alguns arquivos em um feed GTFS.

O OTP também pode utilizar dados de elevacdo de terreno no formato GeoTIFF
(TRAC, 2009) para complementar o grafo e utiliza-los para criar rotas de bicicleta
levando em conta as inclinagdes do trajeto percorrido.

Com o grafo gerado, o OTP esta apto a realizar o célculo dos caminhos entre pontos
distintos através de um dos quatro algoritmos disponiveis a fim de definir as melhores
opcodes de rota de acordo com configuragdes pré-estabelecidas. Os primeiros algoritmos
de roteamento utilizados pelo OTP foram o Dijkstra (DIJKSTRA, 1959) e 0 A* (HART,
1968) utilizando como heuristica a distancia Euclidiana. Esses métodos eram
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relativamente faceis de implementar e apresentavam um bom desempenho para grafos
pequenos e médios. Contudo, ao utilizar grafos maiores, o desempenho apresentado por
esses algoritmos ndo era satisfatorio (OTP OSM, 2014). A partir desse problema, a
comunidade OTP passou a utilizar a técnica denominada Contraction Hierarchies
(GEISBERGER, 2008), a qual é baseada na ideia de que os grafos podem ser contraidos
através da remogao de vértices e substituicdo dos caminhos através destes por “atalhos”,
0 que deveria apresentar um desempenho melhor para grafos maiores. Contudo, apés
aplicar essa técnica, o desempenho néo foi tdo satisfatério quanto o esperado, pois essa
técnica nao foi projetada para levar em conta nodos de transporte publico que séo
variaveis com o tempo (OTP OSM, 2014). Logo, essa solugdo passou a ser empregada
apenas em segmentos do grafo que nao utilizam transporte publico. A solucdo mais
empregada atualmente € a utilizacdo dos algoritmos A* com distancia Euclidiana ou
Contraction Hierarchies para viagens a pé ou de bicicleta. Para viagens que combinam
esses modos com o transporte publico sdo utilizadas variagdes do algoritmo A* para
maultiplos objetivos com melhorias no desempenho do roteamento através do emprego
de heuristicas especificas (ROUTING OTP, 2014).

Como alternativa as técnicas de roteamento existentes, ainda existe o algoritmo
RAPTOR (DELLING, 2012), o qual é projetado especificamente para roteamento em
redes de transporte publico e possui desempenho melhor em grafos maiores (RAPTOR
OTP, 2013). Diferentemente dos algoritmos anteriores, 0 RAPTOR ndo é baseado no
algoritmo de Dijkstra. Basicamente, ele analisa cada rota, como, por exemplo, uma
linha de 6nibus, no m&ximo uma vez a cada iteracdo e pode fazé-la mais rapido
aplicando simples regras de poda e processamento paralelo. Apesar de possuir bom
desempenho em redes maiores, seu desempenho € inferior em comparagdo aos demais
para grafos pequenos. Portanto, para compensar esse problema, ao utiliza-lo, o OTP
mantém a aplicacdo dos algoritmos de Dijkstra ou A* para rotas que ndo possuem
transporte publico (RAPTOR OTP, 2013).

A fim de disponibilizar as funcionalidades do OTP, como as op¢des encontradas
pelo algoritmo de roteamento para encontrar os melhores caminhos sobre o grafo e os
itineréarios existentes, o servidor OTP disponibiliza, através de um servidor web Java,
um servigco web baseado no estilo arquitetural REST (FIELDING, 2000). Para sistemas
de hipermidia, como a World Wide Web, o servidor recebe e responde a requisicdes
HTTP através de dados nos formatos XML ou JSON (OTP, 2014). Por estar baseado
nessa arquitetura, esse servico web € chamado de uma APl RESTful.

O projeto OTP é composto basicamente por quatro modulos de software principais:
GraphBuilder, Routing, OTP Routing API e Primary Ul. O GraphBuilder é o utilitario
de linha de comando utilizado por realizar a transformagéo da rede de caminhos (OSM
ou shapefiles), dos horarios e informacdes de transportes publicos (GTFS) e dos dados
de elevacdo de terreno (GeoTIFF) em um grafo. O Routing é a biblioteca nucleo do
OTP, responsavel por calcular a arvore de caminhos mais curtos entre dois pontos
distintos no grafo através de um dos algoritmos de roteamento disponiveis. O OTP
Routing API é o servigo web integrado com o Routing a fim de fornecer os itinerarios
encontrados a partir de requisicOes especificas feitas por outras aplicacfes empregando
a arquitetura REST. E, por fim, o Primary Ul é o sistema web disponibilizado pelo
OTP, integrado com o OTP Routing API, responsavel por disponibilizar a representacédo
visual de um mapa e das rotas encontradas a partir de pesquisas especificas feitas pelo
usuério. A Figura 2.7 ilustra a arquitetura de um servidor OTP apresentando seus
principais médulos e a comunicagéo entre eles.
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Figura 2.7: Arquitetura principal do OTP.

A linguagem de programacao principal empregada no desenvolvimento dos modulos
do OTP é Java, com excecao do Primary Ul, que foi desenvolvido em JavaScript.

A instalacdo de um servidor OTP pode ser realizada tanto em maquinas com sistema
operacional Windows quanto GNU/Linux, ou mesmo em outras plataformas, pois a
linguagem de programacao principal empregada no projeto é o Java, a qual ndo é
compilada em codigo nativo. Portanto, para disponibilizar a APl do OTP é preciso um
servidor contendo uma plataforma que suporte uma maquina virtual Java (Java Virtual
Machine ou JVM), um servidor web com suporte a contetdos dindmicos usando a
plataforma Java, tais como os aplicativos Tomcat (TOMCAT, 2014) ou o Jetty (JETTY,
2014) e, por fim, os mddulos OTP e suas dependéncias.

Originalmente utilizado pela agéncia de transportes TriMet, o OTP ja estd em varios
lugares do mundo e é também o mecanismo de roteamento por tras de varios aplicativos
para smartphones. Estes sdo alguns dos sistemas disponiveis na web que utilizam OTP
como seu mecanismo de definicio de rotas: TriMet Map Trip Planner?, Portland,
Oregon, USA; EMT Valencia®, Valencia, Spain; Adelaide Metro®, Adelaide, Australia;
Moovit>, Tel Aviv, Israel (DEMOS OTP, 2014). A Figura 2.8 apresenta a pagina
principal do sistema da TriMet, disponibilizado em Portland, que utiliza um servidor
OTP em combinagdo com 0 OSM para o planejamento das rotas de transporte publico.

2 http://ride.trimet.org/#/
3 http://www.emtvalencia.es/geoportal/?lang=en otp

4 http://jp.adelaidemetro.com.au/opentripplanner-webapp/#/

® http://tripplan.moovitapp.com/
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Figura 2.8: Pagina principal do planejador de viagens da TriMet.

2.5 Sistemas de Mobilidade Urbana Existentes

Solucdes baseadas no OpenStreetMap (OSM) e no OpenTripPlanner (OTP) para
criar aplicagdes com o objetivo de facilitar a vida de usuarios de transporte publico ndo
sd0 Unicas e, assim como essas, existem diversas outras, sejam por iniciativas
académicas, corporativas ou mesmo individuais, que j& estdo sendo empregadas em
diversas cidades de todo o mundo. Esta se¢do apresenta algumas das solucdes que estdo
sendo empregadas em Porto Alegre e em outras cidades do Brasil e do mundo.

Inspirado em solucdes ja existentes em outras cidades, Bruno Jurkowski, estudante
de Ciéncia da Computacdo na UFRGS, criou, no inicio de 2011, por iniciativa prépria, 0
PoaBus®, um sistema web pelo qual é possivel descobrir qual dnibus faz determinado
itinerario, em quais paradas ele faz embarque e desembarque, e quais as linhas pegar
para ir de um endereco até outro na cidade de Porto Alegre. O sistema, com sua tela
principal ilustrada na Figura 2.9, além de ser uma iniciativa pioneira aplicada ao
transporte publico em Porto Alegre, é gratuito, facil de usar e também possui a
possibilidade da inclusdo de rotas por parte dos internautas de forma colaborativa. As
principais desvantagens dessa ferramenta se devem ao fato de ndo considerar as
integracdes na busca de trajetos, ndo possuir informacdes de horarios de partida e nem
tempo de viagem dos 6nibus, ndo possuir outros modais de transporte, além de 6nibus,
ndo possuir versdo para dispositivos moveis e ser um software proprietario em que o
codigo fonte da aplicacdo ndo é compartilhado com o publico.

6 http://www.poabus.com.br
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Figura 2.9: Pagina principal do PoaBus (http://www.poabus.com.br/).

Dez meses ap6s a criacdo do PoaBus, em dezembro de 2011, o PoaTransporte’ foi
lancado através de uma parceria entre a prefeitura de Porto Alegre, a EPTC e a
PROCEMPA a fim de fornecer uma solucdo web por parte da iniciativa publica para a
mobilidade urbana na cidade de Porto Alegre. A solucdo possibilita a pesquisa de
onibus e lotagbes por codigo, nome, endereco ou parada associada a linha. Entretanto,
essa ferramenta ndo atendeu as expectativas e as necessidades da maioria dos usuarios
por ndo oferecer funcionalidades basicas como a consulta de trajetos entre dois
enderecos distintos, ndo possuir informacfes sobre outros modais de transporte, entre

outras.

O Google Transit® é um recurso disponivel no servico de visualizagdo e pesquisa de
mapas Google Maps, que ja esta disponivel para cerca de 800 cidades de todo o mundo,
pelo qual o usuario pode consultar as linhas de 6nibus mais proximas, os trajetos
possiveis, o tempo médio de espera, 0 tempo de viagem e também as integracfes entre
diferentes linhas de dnibus, ou mesmo entre diferentes modos de transporte. O servigo €
de facil utilizacdo, gratuito e pode ser acessado por qualquer dispositivo com acesso a
Internet através do sistema web ou mesmo através do aplicativo disponivel para
smartphones e tablets. Mas, apesar de ser gratuito, 0 Google Transit € um software
proprietario, suprimindo o conhecimento em torno do programa e a inovacao a partir
dele. Isso faz com que seja impossivel saber quais as estratégias utilizadas para definir
os locais e o0s trajetos que a ferramenta indica. Outra desvantagem da ferramenta € que,
apesar de ser empregada em muitas cidades do mundo, inclusive em algumas cidades do
Brasil como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba e Porto Alegre, ela dificilmente sera
expandida para cidades menores, seja pela dificuldade em implantar uma solugéo global
como essa em grande parte das cidades de todo 0 mundo ou mesmo pelo baixo retorno

" http://www.poatransporte.com.br
8 https://maps.google.com/transit
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econémico que traria. A ferramenta também ndo leva em consideracdo alguns modais
de transporte rodoviarios e nem hidroviarios em algumas cidades em que ela esta
implantada, além de ndo considerar informacfes do transito em tempo real para a
definicdo das rotas de transporte publico. Outro detalhe, menos significativo, € que a
ferramenta exibe apenas o codigo das linhas de 6nibus pesquisadas, ndo apresentando o
nome de cada uma. Na cidade de Porto Alegre, por exemplo, essa informagdo € muito
importante para que as pessoas consigam identificar qual dnibus pegar. A Figura 2.10
apresenta a pagina principal do Google Maps contendo o resultado de uma pesquisa
realizada através do servico Google Transit.
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Figura 2.10: Pagina principal do servico GoogleTransit disponivel no GoogleMaps
(https://maps.google.com/transit).

O Moovit® é uma soluco gratuita que pode ser instalada em dispositivos méveis que
possuam sistemas Android ou iOS ou mesmo acessada via web. A ferramenta foi
projetada com o objetivo de fornecer as rotas dos usuarios até seus destinos desejados
baseado em informacdes em tempo real. A solucdo ja esta disponivel em diversas
cidades do mundo, inclusive em cidades do Brasil como Sé&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e Porto Alegre. Dentre os grandes diferenciais da ferramenta estao: facilidade
de uso; combinacdo de dados de transporte com os dados em tempo real gerados pelos
usudrios de forma andnima (localizacdo e velocidade do veiculo) ou ativa (relatorios),
fornecendo uma viséo mais precisa sobre os tempos de viagem e de espera; utilizacdo
do OpenStreetMap (OSM) para exibir os mapas e obter informacgdes das ruas;
integracdo com dispositivo GPS para emissdo de alertas ao usuario informando em qual
parada descer; e calculo de trajetos levando em conta todos 0os meios de transporte
disponiveis como 6nibus, metrd e trem. Por ser uma solugdo corporativa e global, as
desvantagens apresentadas por ela sdo similares aquelas apresentadas pelo Google
Transit, pois seu cédigo fonte € proprietario, ndo esta disponivel para muitas cidades,
exibe apenas o codigo das linhas e, além disso, faltam informac6es sobre empresas de
transporte publico nas cidades disponiveis, demanda tempo de busca por trajetos e exibe
propagandas publicitarias.

° http://www.moovitapp.com
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Outra solucdo para auxiliar usuarios de onibus na cidade de Porto Alegre é o
NossoBus'®, um aplicativo desenvolvido por 4 estudantes universitarios disponivel
gratuitamente para dispositivos moveis com plataforma Android. Atravées dele o usuario
informa apenas o local que deseja chegar e o aplicativo, utilizando informagdes da rede
de dados 3G e de geolocalizacdo através do GPS, identifica a localizacdo atual do
usuario, indica a parada de 6nibus mais proxima, qual 6nibus pegar, acompanha no
mapa o deslocamento do usuério, indicando em qual parada descer e onde esta o destino
final. O aplicativo € muito fécil e préatico de utilizar e possui uma integracdo interessante
com o GPS do smartphone, guiando o usuario até seu destino final. Contudo, o sistema
apresenta algumas limitacOes, entre elas: ndo possibilita a consulta de uma rota a partir
de um local diverso daquele em que o aparelho esta situado; ndo exibe e nem possibilita
a escolha de diferentes opgbes para um mesmo trajeto; ndo possui versdo para web e
nem para outras plataformas moveis; nao da suporte a integracdes; € aplicado apenas
para a cidade de Porto Alegre; e, além disso, as mensagens apresentadas pela aplicacdo
ndo estdo no mesmo idioma, com algumas sendo exibidas em portugués e outras em
inglés.

Um outro sistema web, existente desde 2008, é o Antares'!, desenvolvido na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). Atraveés dele o usuério fornece os
locais de origem e destino e o sistema sugere até cinco rotas possiveis informando, para
cada uma delas, os caminhos, seja a pé ou de 6nibus, de forma textual e no mapa, as
integracbes e o horario de partida. A aplicacdo é gratuita, utiliza como sistema de
roteamento o OpenTripPlanner (OTP), possui um visual atraente e uma boa
usabilidade, apresenta os resultados de busca muito rapidamente e esta disponivel em
dois idiomas, portugués e inglés. Os pontos desfavordveis da ferramenta ficam por
conta de: ndo haver versdes para aplicativos mdveis; ndo ser responsivo, ou seja, ndo
apresentar as informacdes de forma acessivel e confortavel para diferentes meios de
acesso como, por exemplo, telas de diferentes tamanhos; nédo exibir outras opcOes de
busca como, por exemplo, a possibilidade de informar o trajeto maximo desejado a pé e
0 horério de partida ou chegada; ndo exibir detalhes em relacdo aos trajetos a pé; nao
informar ao usuario o tempo de duracdo da viagem; e estar disponivel apenas para a
cidade de Porto Alegre. A Figura 2.11 mostra a pagina de busca por trajetos do projeto
Antares.

10 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.izee.nossobus

1 http://antares.unisinos.br
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Outra iniciativa muito inovadora, desenvolvida por um grupo de pessoas
denominado Shoot The Shit, foi a criagdo e execugdo do projeto “Que Onibus Passa
Aqui?”*?. Diferentemente das demais solucBes apresentadas nessa secdo, essa nao se
trata de uma ferramenta computacional, mas sim de um projeto que busca sinalizar de
forma colaborativa os pontos de Onibus das cidades brasileiras imprimindo e colando
adesivos nas paradas que, inclusive, estdo disponiveis para download no site do projeto,
a fim de dar a possibilidade para os usuarios preencherem no préprio adesivo as linhas
que cruzam pela parada. O projeto, na verdade, trata-se de uma espécie de alerta para as
autoridades enxergarem esse grave problema que € a falta de informacéo sobre linhas de
onibus em cidades como Porto Alegre, que foi onde o projeto iniciou. Apos a grande
receptividade do publico frente a essa iniciativa, o projeto chamou a atencéo da midia e
acabou sendo apoiado pela prefeitura de Porto Alegre que, através de uma parceria com
os criadores do projeto, desenvolveu um adesivo oficial que foi colado em indmeras
paradas da cidade. Contudo, devido ao fato dos adesivos estarem sendo arrancados pela
prépria populagdo, o projeto acabou sendo interrompido, mas, mesmo assim, a iniciativa
foi tdo interessante que o projeto acabou sendo reconhecido em todo o Brasil.

Outra solucdo tecnoldgica interessante desenvolvida para auxiliar os usuérios de
transporte pablico de Porto Alegre é o Moobly*®, um aplicativo gratuito para
dispositivos com sistema Android que possui uma interface pratica e bem informativa,
na qual é possivel: consultar informacg0es tarifarias de lotacdes, 6nibus, taxi, bicicletas e
trem; consultar trajetos entre dois pontos distintos utilizando 6nibus ou taxi; descobrir
as estacOes de bicicleta, trem, 6nibus e taxi proximas de um local especifico; consultar
horérios, tarifas e itinerérios das linhas de onibus; salvar as linhas de 6nibus em uma
lista de favoritos; selecionar um ponto no mapa através de geolocalizacdo GPS, selecdo
textual ou mesmo através de marcagdo no mapa; e também chamar viaturas de taxi pelo

12 http://www.shoottheshit.cc/Que-Onibus-Passa-Aqui

13 http://moobly.com.br/
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préprio aplicativo. A ferramenta possui uma restricdo em relacdo ao calculo de trajetos,
pois ela apenas lista as paradas proximas do usudrio que possuem um meio de
transporte em comum entre pontos de origem e destino pesquisados, ndo exibindo no
mapa 0 caminho percorrido pelo modal. Além disso, a ferramenta ndo considera
possiveis integracBes ou transferéncias multimodais no calculo dos trajetos; € um
software proprietario; a consulta de linhas e trajetos é lenta; ndo possui versfes para
outras plataformas; e esta disponivel apenas para a cidade de Porto Alegre.

Por fim, uma solugdo que vale a pena ser destacada é o “Mapa Interativo de Buenos
Aires™™* um software gratuito desenvolvido utilizando exclusivamente software livre,
tanto no que diz respeito aos componentes e 0s servi¢os que a formam, quanto as
ferramentas de desenvolvimento utilizadas para sua construcdo, que foi desenvolvido
pela Unidad de Sistemas de Informacion Geografica (USIG), 6rgdo pertencente ao
gabinete de governo eletronico da cidade de Buenos Aires, Argentina, e tem o objetivo
principal de disponibilizar uma solucdo para planejar viagens dentro da cidade levando
em conta 0s meios de transporte pablico disponiveis. A ferramenta pode ser acessada
por qualquer dispositivo através de um navegador web com acesso a Internet, visto que
ha versbes para estacdes de trabalho e dispositivos mdveis, ou através de aplicativos
disponiveis para Android e iOS. A ferramenta se destaca por ser uma 6tima solugdo
implantada pela iniciativa governamental; por utilizar software livre para sua
construcdo; por permitir a busca de trajetos entre enderecos distintos levando em conta
todos 0s meios de transporte publico disponiveis na cidade; por calcular integracoes e
transferéncias intermodais; por disponibilizar inimeras informagdes de interesse social
no mapa como, por exemplo, a divisdo dos bairros da cidade, a localizacdo de bancos,
ciclovias, hospitais, farmacias e escolas, e a exibicdo de imagens aéreas da cidade ao
longo do tempo; além de fornecer informacdes detalhadas sobre cada ponto da cidade.
Os inconvenientes da ferramenta ficam por conta dela ndo estar disponivel para outras
cidades, apresentar relativa lentiddo para apresentar o resultado das buscas por trajetos,
ndo estar disponivel em outros idiomas além do espanhol, ndo permitir a selecdo de
locais diretamente no mapa e ndo exibir informagGes detalhadas sobre o trajeto que deve
ser percorrido a pé. A Figura 2.12 apresenta o resultado de uma pesquisa feita entre dois
enderecos distintos no “Mapa Interativo de Buenos Aires”.

4 hitp://www.mapa.buenosaires.qov.ar
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Figura 2.12: Pagina de busca do “Mapa Interativo de Buenos Aires”
(http://www.mapa.buenosaires.gov.ar/).

2.6 Consideracoes Finais

Para ilustrar as principais diferencas e funcionalidades das solugfes de TIC
analisadas, a Tabela 2.3 apresenta um resumo das principais caracteristicas existentes
em cada uma dessas ferramentas, indicando, para cada funcdo, em quais softwares ela
estd presente. As funcionalidades escolhidas para comparacdo sdo: gratuito, indicando
se a utilizacdo do sistema implica no pagamento de licenca de uso; baseado em software
livre, indicando se o programa foi desenvolvido empregando solugcdes em software
livre, as quais concedem ao usudrio o direito de executar, copiar, distribuir, estudar,
mudar e melhorar os softwares distribuidos com estas licencas; pesquisa de linhas,
indicando se a ferramenta possibilita ao usuério consultar diretamente uma linha de
onibus ou de outro modal informando apenas o codigo, nome, endereco ou parada
associada a linha; pesquisa textual de rotas, indicando se é possivel consultar os
possiveis caminhos existentes entre dois enderecos distintos informados através de
descricdo textual; pesquisa gréfica (mapa) de rotas, indicando se é possivel consultar os
possiveis caminhos existentes entre dois enderecos distintos informados através de
marcacgdo direta no mapa; integractes (baldeac6es), indicando se a consulta de rotas
entre dois pontos distintos considera, para a definicdo dos caminhos possiveis, a
utilizacdo de maltiplos modais de transporte ou 0s percursos a serem percorridos a pé;
multiplos modais de transporte, indicando se é utilizado mais de um modal de
transporte (6nibus, trem, metrd ou outros) para a definicdo das rotas; hora de partida e
chegada, indicando se a ferramenta apresenta 0s possiveis horarios de partida e chegada
das rotas encontradas; tempo de viagem, indicando se o tempo previsto de cada rota é
informado; versdo web, indicando se a ferramenta estd disponivel para ser utilizada
diretamente pela web, acessivel através de uma URL informada em um navegador;
versao web responsiva, indicando, para aquelas aplicacdes que possuem versdo web, se
sdo responsivas, ou seja, apresentam as informacg6es de forma acessivel e confortavel
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para diferentes meios de acesso como, por exemplo, telas de diferentes tamanhos;
versdo para dispositivos moveis, indicando se a aplicacdo estd disponivel para
instalacdo em plataformas moveis, tais como Android e iOS.

Tabela 2.3: Comparativo entre as principais funcionalidades das soluc6es de TIC

analisadas
Mapa
Interativo
P P I . [N
oa oa |Google Moovit | o>C | Antares Moobly| de
Bus |Transporte| Transit Bus
Buenos
Aires
Gratuito v v v v v v v v
Baseado e”.‘ x x x x x v x v
Software Livre
Resqmsa de v v x x x v v x
linhas
Pesquisa textual v " % % v v v v
de rotas
Pesquisa grafica| « v % « v v v
(mapa) de rotas
Integra(;(zes « « v v « v « v
(baldeacGes)
Multiplos
modais de x v v v x x x v
transporte
Hora de partida | M v % . v " N
e chegada
T.e mpo de x x v v x v x v
viagem
Versao web 4 v v v x v x v
Versdo Web x x v x x x x x
responsiva
Verséo para
dispositivos x x v v v x v v
moveis
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Cada uma das solucdes de mobilidade urbana analisadas possuem suas vantagens e
desvantagens. Algumas nédo calculam integracOes na identificacdo dos trajetos, outras
ndo possuem versdes disponiveis para dispositivos moveis, a grande maioria é baseada
em mapas e solucbes comerciais, as quais ndo permitem a populagdo conhecer melhor e
propor melhorias para a ferramenta que esta sendo utilizada. O ideal seria que cada
cidade, a exemplo de Buenos Aires, tivesse todas suas informagdes publicas disponiveis
para a populacdo de forma transparente e de facil acesso, mas, infelizmente, essa ndo € a
realidade da grande maioria das cidades de todo o mundo, especialmente cidades em
que a interacdo do governo com a populacéo € reduzida.

A fim de trazer a populagdo de Porto Alegre uma nova ferramenta baseada em
software livre para facilitar a vida de quem utiliza o transporte publico como meio de
locomogdo e mesmo daqueles que ndo o utilizam, este trabalho propbe uma nova
solucdo, tanto para uso em navegadores web com acesso a Internet quanto através de
dispositivos moveis, a qual serd apresentada no proximo capitulo.
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3 ESPECIFICACAO E PROJETO

Este capitulo apresenta a modelagem do sistema proposto neste trabalho, o qual se
diferencia das demais solucdes existentes por agregar, em uma mesma solucdo, as
seguintes caracteristicas principais: ser baseado em software livre; ser acessado atraves
de qualquer navegador web ou dispositivo movel; ser facilmente portado para qualquer
cidade; e por prover informac6es de trajetos a pé e com integracGes (baldeacdes).

A especificacdo, a qual define o que o sistema deve fazer, e quais suas restri¢cbes de
desenvolvimento, € feita através dos requisitos funcionais e ndo funcionais da aplicacéo,
do diagrama de casos de uso gerado a partir dos requisitos funcionais e da prototipacédo
das telas. O projeto que, segundo Pressman (2010), cria uma representacdo, ou modelo
do software, a partir dos requisitos, é fornecido através da arquitetura da aplicacao.

Por mais simples que seja, todo e qualquer sistema deve ser modelado antes do
inicio de sua implementacdo. E através dos artefatos gerados na especificacio e no
projeto do software que as reais necessidades s&o compreendidas e documentadas,
proporcionando um entendimento comum de todos os envolvidos no projeto sobre o que
deve ser feito, e que as informacGes necessarias a construcéo do software sdo fornecidas
ao desenvolvedor. Além disso, é através dessa documentacdo que o sistema podera ser
mantido com facilidade, rapidez e de maneira correta.

3.1 Requisitos

Os requisitos s&o definidos por Sommerville e Sawyer (1997) como uma
especificacdo do que deve ser implementado, descrevendo: como o sistema deve se
comportar; quais sao suas propriedades e atributos; e quais sdo as restricdes no processo
de desenvolvimento do sistema.

De acordo com Filho (2009), os requisitos podem ser classificados em: funcionais,
que representam um comportamento que um programa ou Sistema deve apresentar
diante de certas a¢fes de seus usuarios; e ndo funcionais, que quantificam determinados
aspectos do comportamento. Com base nessa classificacdo, a qual tem a intencdo de
encontrar, documentar e organizar 0 mapeamento das informacgdes, 0s requisitos do
sistema sdo definidos a seguir.
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3.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais especificam as funcionalidades do software que o
desenvolvedor deve construir no sistema para permitir que Usuarios executem suas
tarefas, satisfazendo os requisitos de negécio (WIEGERS, 203). Eles documentam
como o sistema deve reagir a entradas especificas, como deve se comportar em
determinadas situacdes e 0 que o sistema ndo deve fazer.

Para iniciar, a principal funcionalidade disponivel é possibilitar aos usuarios de
transporte publico de Porto Alegre consultar os possiveis trajetos de énibus entre dois
pontos distintos dentro da cidade.

A interface deve possuir um conjunto de atributos para preenchimento pelo usuério,
dos quais alguns sdo obrigatérios e outros opcionais. Para a consulta ser realizada o
usuario deve informar, no minimo, os enderecos de origem e destino para que a
ferramenta possa identificar os trajetos possiveis entre esses pontos. Caso algum desses
parametros obrigatérios ndo esteja preenchido, entdo o sistema deverd indicar ao
usuario a falta de preenchimento do campo especifico a fim de que possa ser
identificada qual informac&o ndo foi fornecida e corrigi-la.

Os enderecos de origem e destino podem ser informados de duas maneiras: textual
ou gréafica. No modo textual, o usuario deve preencher 0os campos do tipo texto com o
endereco completo de cada um dos pontos para que o sistema possa, atraves dessa
informacdo, identificar as coordenadas (latitude e longitude) do endereco fornecido.
Para o preenchimento desses campos, a medida que o usuario digita o endereco
desejado, o sistema deve autocompletar o texto digitado, exibindo os possiveis locais, a
fim de permitir ao usuario selecionar uma dessas opc@es, facilitando, dessa forma, o
preenchimento e a exatidao na escolha do enderego.

Na informacdo em modo grafico dos enderecos de origem e destino, o usuario deve
marcar em um mapa os pontos desejados. Para facilitar a selecdo, deve ser possivel
aumentar ou diminuir o zoom, ou mesmo modificar a area visivel do mapa, a fim de
auxiliar a acuracia na marcacgédo dos pontos.

Ap0s o0 usuario completar o preenchimento dos enderecos de origem e destino, seja
no modo textual ou grafico, entdo o sistema deve, automaticamente, adequar o zoom € a
area visivel do mapa para que os pontos marcados fiquem visiveis para o0 usuério.
Sempre que um endereco for preenchido em um dos modos, o sistema devera,
automaticamente, identificar esse preenchimento e inclui-lo no outro modo. Portanto, se
um dos pontos for definido pelo usuario em modo textual, entdo o sistema devera,
automaticamente, marca-lo no modo grafico e vice-versa.

Além da defini¢do dos pontos de origem e destino, o usuario também pode refinar a
pesquisa através de outras opgdes de consulta a fim de adequar a busca do trajeto de
acordo com sua necessidade.

Como critérios para refinar a pesquisa pode ser possivel definir a data e a hora de
partida ou de chegada, observando que se os atributos de partida forem preenchidos,
entdo os atributos de chegada ndo devem ser informados, e vice-versa. Caso a data e
hora de partida, ou chegada, ndo sejam informadas, entdo o sistema devera assumir a
data e a hora atual como os atributos de partida.

Outro atributo opcional é o tipo de busca de trajetos que sera feito, podendo levar
em conta um menor numero de transferéncias entre 6nibus ou os trajetos mais curtos.
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Caso nenhuma opcdo esteja definida, o sistema deverd assumir um tipo de busca
considerando o menor nimero de transferéncias.

O ultimo atributo opcional é a distancia maxima a qual o usuério se sujeita a
caminhar para pegar o 0nibus, se deslocar entre paradas e para ir até seu destino final.
Os valores possiveis para este atributo devem ser: 500 m, 1 km, 2 km, 3 km e 4 km. O
valor padrdo, caso nenhuma opc¢ao seja definida, € 500 m.

Apbs a definicdo dos atributos obrigatorios e opcionais, o usuario deve solicitar ao
sistema a realizacdo da busca pelos trajetos possiveis de acordo com as defini¢des
realizadas. Assim que a busca for concluida, as opcdes de trajeto encontradas devem ser
listadas para que o usuario consiga identifica-las facilmente e possa visualizar os
detalhes de cada uma.

Para cada uma das opc¢Oes exibidas na listagem, o sistema deve apresentar a hora de
inicio e fim da viagem, o tempo total de duracdo e a identificacdo de cada um dos
trechos percorridos, sejam eles a pé ou de 6nibus, na ordem em que eles ocorrem no
percurso.

Para cada um dos trajetos encontrados, o usudrio podera consultar informacGes
detalhadas. Ao selecionar na listagem o trajeto desejado, o sistema devera exibir 0s
locais de inicio e término do percurso, informac6es mais detalhadas sobre cada um dos
trechos, seja ele a pé ou de 6nibus, e a visualizacao do trajeto completo em um mapa.

Os detalhes do trecho a pé devem incluir a distancia total do trecho (em metros), o
tempo aproximado para conclui-lo, considerando uma velocidade média de 1,341 m/s
(TRANSAFETY, 1997), e, para cada rua percorrida, devera ser indicado em qual
direcdo seguir, para que lado virar e a distancia a percorrer até chegar a proxima rua ou
ao final do trecho.

Os detalhes do trecho de 6nibus devem incluir o codigo e o nome da linha, 0 nome
da empresa responsavel por ela, a data e hora em que o usuério pegara e descera do
onibus e o tempo aproximado de viagem.

A visualizacdo do trajeto completo no mapa, desde o endereco de origem até o
endereco de destino, devera deixar claro quais sdo 0s pontos de inicio e fim da viagem e
quais sdo o0s trechos pertencentes ao trajeto, exibindo, para cada uma deles, quais séo 0s
pontos de inicio e fim.

O usuério também poderd, a qualquer momento, reiniciar a busca, fazendo com que
todos os atributos preenchidos e os trajetos encontrados sejam apagados.

A ferramenta devera estar disponivel nos idiomas Inglés e Portugués. O idioma
padrdo € o Portugués, porém o usuario podera, a qualquer momento, alterar o idioma
selecionado.

A aplicacdo deve disponibilizar ao usuario a possibilidade de consultar algumas
informacdes sobre o sistema, que sdo: objetivo principal; plataformas em que ela esta
disponivel; equipe responsavel pelo desenvolvimento; e agradecimentos as pessoas que
contribuiram para a realizagdo desse projeto.

Através da aplicacdo deve ser possivel acessar, através de um link, um formulario
para avaliar, do ponto de vista do usuario, o perfil e a usabilidade do sistema proposto.



43

3.1.2 Requisitos ndo funcionais

Os requisitos ndo funcionais incluem objetivos de desempenho e descri¢es de
atributos de qualidade, que aumentam a descricdo da funcionalidade do produto,
descrevendo suas caracteristicas em vérias dimensdes, que sdo importantes tanto para os
usuarios quanto para os desenvolvedores. Estas caracteristicas incluem usabilidade,
portabilidade, integridade, eficiéncia e robustez. Esses requisitos também descrevem
interfaces externas entre o sistema e o0 mundo exterior, e restricdes de projeto e
implementacdo (WIEGERS, 2003).

O sistema deve ser desenvolvido empregando, preferencialmente, solucdes em
software livre, as quais concedem ao usuario o direito de executar, copiar, distribuir,
estudar, mudar e melhorar os softwares distribuidos sob estas licencas.

O sistema deve utilizar, quando possivel, frameworks que auxiliem na padronizagéo
de projeto, reuso e coesdao, de modo a aumentar sua seguranca e confiabilidade. Esses
frameworks, caso estejam em execucdo nos servidores com a intengdo de prover
recursos para os clientes, devem, preferencialmente, ser disponibilizados na Internet
através de servicos web (webservices).

O sistema deve ser operacionalizado através de um ou mais servidores contendo
uma das inimeras distribui¢fes do sistema operacional GNU/Linux existentes, visto que
elas oferecem maior seguranca, maior confiabilidade e menor custo.

O sistema deve ser capaz de executar nos principais navegadores web da atualidade,
ser acessivel através de uma URL, e também através de aplicativos para dispositivos
moveis.

A versdo web deve ser responsiva, proporcionando ao usuario uma boa apresentacédo
das informacdes, fécil leitura e navegacdo, com um minimo de redimensionamento para
diferentes meios de acesso, tais como, computadores pessoais, tablets e telefones
celulares.

A versdo para dispositivos moveis deve estar disponivel, ao menos, para a
plataforma Android, a qual deve ser obtida (download) pelo usuério atravées da interface
web.

O sistema deve possuir baixo grau de aprendizagem, ser amigavel e ser intuitivo,
ndo exigindo qualquer tipo de treinamento prévio aos usuarios que irdo operéa-lo.

O tempo de resposta do sistema ndo deve ultrapassar 10 segundos, que € o limite de
tempo em que € possivel manter a atencdo do usuario (NIELSEN, 1993).
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3.2 Diagrama de casos de uso

A linguagem UML (Unified Modeling Language) tem como objetivo auxiliar
engenheiros de software a definir as caracteristicas do software, tais como seus
requisitos, seu comportamento, sua estrutura logica, a dindmica de seus processos e até
mesmo suas necessidades fisicas em relacdo ao equipamento sobre o qual o sistema
devera ser implantado (GUEDES, 2004).

O diagrama de casos de uso é o mais geral e informal da UML, tendo como objetivo
apresentar, através de uma linguagem simples e de facil compreensdo, uma visao
externa geral das funcdes e servicos que o sistema deve oferecer aos usuario, sem se
preocupar em como essas funcbes e servigcos serdo implementados, possibilitando a
mesma compreensédo por parte de todos os envolvidos no processo (GUEDES, 2004).

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de casos de uso feito com base nos requisitos
funcionais apresentados na se¢do anterior, ilustrando os tipos de usuarios que interagem
com o sistema (atores) e as funcOes que podem ser realizadas (casos de uso). A
documentacao dos casos de uso ndo foi elaborada, pois ela acabaria por repetir o que ja
foi descrito nos requisitos funcionais, apenas com a diferenca de estar em um formato
mais simples e mais especifico, ndo agregando grande valor aos artefatos de
documentacéo.

ucDiagrama de Casos de Uso )

Definir pontos de
origem e destino
<--
= <<nclude=>

Reiniciar busca

Planejar viagem

<<extend>> _ _ . - -= =7

]
i
i
v
\ I

Definir opgdes
adicionais de
planejamento

_ -~ <<include>> %
L — /\

Listar trajetos  _ _ _ =<includez= _ _ _ Consultar trajeto
encontrados

-7 27
<<extend>>.--" = .~

- -

Exibir trecho e
de 6nibus - “eextends>
Exibir trecho a pé <~ ~<include>>

Consultar informagdes
do sistema

Figura 3.1: Diagrama de Casos de Uso.
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3.3 Prototipacao de interface

A Ultima etapa de especificacdo deste trabalho € a prototipacdo, que consiste em
desenvolver rapidamente um “rascunho” do que serd o sistema de informacgdo quando
este estiver finalizado. Um prot6tipo ilustra a interface do software a ser desenvolvida;
como as informacBes sdo inseridas e recuperadas no sistema; e apresenta alguns
exemplos com dados ficticios (GUEDES, 2004).

As proximas duas secdes apresentam 0s prototipos das telas das versdes web e
mobile, as quais foram construidas com base nos requisitos funcionais e no diagrama de
casos de uso atraves do Pencil (PENCIL, 2012), uma ferramenta gratuita e de cdédigo
aberto destinada a prototipacdo de interfaces. A construcdo desses artefatos permite
avaliar se o software a ser desenvolvido atende as necessidades especificadas.

Na maioria dos prototipos foram utilizados balGes de texto como uma forma de
disponibilizar informacgdes adicionais sobre cada uma das telas. Portanto, eles sdo
meramente informativos, ndo sendo visiveis na implementacéo da solucéo final.

3.3.1 Interface web

A Figura 3.2 ilustra o prototipo da tela principal do sistema representada pelo caso
de uso Planejar viagem. Nela é possivel notar as principais divisbes da interface:
cabecalho, contendo o logotipo e os links para as demais opcdes do sistema; painel de
entrada de dados, local por onde o usuario informara os campos obrigatorios e
opcionais da pesquisa, além do botdo responsavel por realizar a pesquisa de trajetos;
painel auxiliar, regido contendo informacdes adicionais para facilitar a interacdo do
usuario com o sistema, apresentard os erros e avisos e também listard os trajetos
encontrados; mapa, area que apresentara o mapa da cidade de Porto Alegre, permitira a
interacdo do usuario com ele e também apresentara o trajeto selecionado na listagem; e,
por fim, o rodapé, contendo apenas o link para o formulario utilizado para avaliar o
sistema.
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Mapa {' D) : Link de direcionamento para |
Sronsrisoenonad an . formulario de avaliagdo do sistema |
5 4

Clique AQUI para avaliar o sistema

Figura 3.2: Interface web - tela de planejamento de viagens.

A Figura 3.3 ilustra como serdo apresentadas as opcdes adicionais de pesquisa na
tela. Por padréo, elas ndo estardo visiveis e serdo apresentadas apenas quando 0 USUArio
clicar no link “Opcdes”, disponivel no painel de pesquisa. Esse comportamento da
interface foi adotado para torna-la mais limpa, simples e pratica, visto que as opcOes de
data e hora de partida ou chegada, o tipo de busca e o percurso maximo percorrido a pé
ndo sdo obrigatorios e podem ser mantidos com os valores padrdo definidos nos
requisitos funcionais.
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A

Clique AQUI para avaliar o sistema

Figura 3.3: Interface web - opgOes adicionais de pesquisa.
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A Figura 3.4 apresenta como deve ser 0 preenchimento da pesquisa em modo textual
dos enderecos de origem e destino e indicando como devem ser apresentadas as
possiveis op¢Oes de endereco de acordo com o texto digitado pelo usuario.

Logotipo L Planejar viagem | Mobile apps I Idioma I Sobre
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- Informando os enderecos nos campos acima.

Clique AQUI para avaliar o sistema

Figura 3.4: Interface web - pesquisa textual.

A Figura 3.5 apresenta o endereco de origem ja preenchido, tanto no modo textual,
quanto no mapa, Vvisto que estas opcdes estdo sincronizadas, conforme definido nos
requisitos funcionais. Também ilustra onde devem ser apresentadas as informacdes de
erro e aviso. Nesse protétipo, especificamente, estd ilustrada uma mensagem de erro
exibida apos o usuario clicar no botdo “Planejar viagem” indicando a falta de
preenchimento do endereco de destino.
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Figura 3.5: Interface web - marcacdo automética do endereco no mapa e exibicao de
mensagens de erro e aviso.
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A Figura 3.6 apresenta 0 botdo responsavel por permitir a realizacdo de uma nova
pesquisa, fazendo com que os dados preenchidos pelo usuério e os trajetos exibidos
sejam apagados. Esse botdo estara visivel apenas quando ao menos uma informacéo
estiver sido informada pelo usuério. Enquanto isso ndo ocorrer, o sistema ndo ira exibi-
lo. Nessa tela também estdo sendo ilustradas algumas opg¢des possiveis de interagdo com
0 mapa. Clicando com o botdo direito do mouse, em um determinado local do mapa,
deve ser possivel definir o ponto de origem ou de destino e aumentar ou diminuir o
zoom sobre a éarea desejada. Ao marcar o ponto de origem, ou destino, no mapa, o
sistema deve, automaticamente, preencher o campo para informacdo textual. Além
dessas opg¢des, 0 usuério também podera navegar no mapa mantendo o botdo esquerdo
do mouse pressionado sobre um determinado ponto, como se estivesse segurando o
mapa, e arrasta-lo a fim de modificar a area visivel. Também deve ser possivel
modificar os pontos de origem e destino apenas mantendo o botdo do mouse
pressionado sobre a marcacdo desejada e arrastando-a para o outro local de interesse.
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Aumentar zoom
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Morro d&' Policia
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Figura 3.6: Interface web - reiniciar pesquisa e interagir com o mapa.

A Figura 3.7 apresenta os pontos de origem e destinos ja definidos, seja no modo
texto quanto no modo gréafico. Com a definicdo do segundo ponto, o sistema realiza,
automaticamente, o auto ajuste do zoom e da area visivel no mapa a fim de exibir os
pontos de origem e destino. Nesse momento o planejamento da viagem esta apto a ser
efetuado.
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Figura 3.7: Interface web - pontos de origem e destino preenchidos.

A Figura 3.8 mostra o resultado apresentado apds uma pesquisa bem sucedida.
Nesse exemplo, o sistema encontrou trés opcdes de trajeto, sendo que nas duas
primeiras 0 usuario necessita de apenas um Onibus (linha 375 ou 347), enquanto na
ultima é necessario dois (linhas 340 e T2). As opcdes de trajeto sdo exibidas em cores
distintas para facilitar a identificacdo de cada uma delas.
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Figura 3.8: Interface web - listagem dos trajetos encontrados.
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A Figura 3.9 apresenta a selecdo de um dos trajetos listados. Ao fazer isso o sistema
exibe, de forma textual e gréfica, os detalhes do trajeto selecionado, conforme indicado

na especificacdo dos requisitos funcionais.
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Figura 3.9: Interface web - selecéo de trajeto.

A Figura 3.10 indica como deve ser exibido os detalhes do trajeto a pé. Por padréo,
essas informacOes ndo estardo visiveis para tornar a tela mais limpa, mas poderdo ser
exibidas, caso o usuario deseje, clicando sobre o link indicado na figura. Ao clicar sobre

o link novamente as informacdes ficardo invisiveis novamente.
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Figura 3.10: Interface web - detalhes do trajeto a pé.
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A Figura 3.11 apresenta outra das quatro opcdes de acesso disponiveis no cabecalho
da tela. A opcBGes Mobile apps, ao ser selecionada, exibe os links para que 0 usuério
possa realizar o download das versdes disponiveis para dispositivos moveis. Ao clicar
sobre um deles, o usuério baixara para seu dispositivo a versdo mobile escolhida.
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Figura 3.11: Interface web - baixar versdo mobile.
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A Figura 3.12 exibe as opcOes de idioma. Inicialmente, a ferramenta tera apenas
opcoes pelos idiomas Portugués e Inglés, tendo o Portugués como o padréo.

Sobre

Logotipa Planejar viagem ‘ Mobile apps ‘ Idioma I
Portugués
English
® dnibus (O apé
[0 ] @D
| | 1] = ] Canoas

Figura 3.12: Interface web - selecéo de idioma.
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O ultimo protétipo da interface web (Figura 3.13) apresenta a organiza¢do com que
as informagdes sobre o sistema devem ser exibidas quando o usuario clicar sobre a
ultima opcdo do cabecalho e como elas podem ser facilmente acessadas através dos

links disponiveis no lado esquerdo da tela.

Mabile apps ‘ Idioma ‘

Logotipe I Planejar viagem ‘

Sobre

Sobre o projeto Sobre o projeto

Equipe
<objetivoy

Agradecimentos <plataformas dispeniveis>

Equipe

«fato. nome e funglio dos responsdveis pelo projetor

Agradecimentos

<agradecimentos ds pessoas que tornaram o projeto possivel>

Clique AQUT para avaliar o sistema

Figura 3.13: Interface web - informagdes do sistema.
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3.3.2 Interface para dispositivos moveis

Similar ao prototipo web da Figura 3.2, a Figura 3.14 ilustra como deve ser
apresentada a tela principal do sistema quando acessada através de um dispositivo
movel. A diferenca esta em como as informacOes estdo dispostas na tela, pois algumas
funcionalidades sempre exibidas na versdo web, sdo apresentadas somente quando o
usuario solicita, visto que as dimensfes de um aparelho mével séo reduzidas em relagdo
a uma estacdo de trabalho.

A disposicdo das informacGes na tela se diferencia da versédo web na apresentacéo
do cabecalho. Por padréo, é apresentado apenas o logotipo do sistema, nédo exibindo os
links para as demais opgdes, apenas quando acessado através do link disponivel no
canto superior direito da tela. O mapa ¢ exibido apenas quando o usuério clica nos links
para marcacdo dos enderecos origem e destino, ou no link para visualizacdo do trajeto
no mapa.

| . Link para
--, expandir opgdes : Logotipo

{ ~Ill" | Planejar vi
@® anibus O apé bt e i lanejar viagem

Idioma

Painel de entrada de |
| dados para pesquisa !

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Link de ;| . Avaliar sistema
. direcionamento para

! formulario de 4
i avaliagdo do sistema |

Sobre

Encontre as opgdes de transporte piblico em Porto pmmmmmm ooy . Encontre as opgdes de transporte piblico em Porto
Alegre para chegar ao seu destino: . Painel: : Alegre para chegar ao seu destino:
., -informativo
- Marcando os pontos de origem e destino no mapa: B Visoslalerros. : - Marcando os pontos de origem e destino no mapa:
on | -listagem de opgoes o
- Informando os enderegos nos campos acima. ! encontradas ; - Informando os enderegos nos campos acima.

Figura 3.14: Interface mobile - tela de planejamento de viagens.
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A Figura 3.15 ilustra a forma com que as informacdes adicionais de pesquisa e 0
preenchimento dos enderegos de origem e destino devem ser apresentados ao usuario,
ndo havendo diferencas em relacéo a versdo web.

Logotipo

= . ! Definigdo textual do ! ’ :
Bnibus apé i A o b
® Ocn ! enderego de origem - | @ s Oagé
i com recurso de auto 33| | Origem
i completar ]

Av. Bento Gongalves Porto Alegre, Rio... [

AV. Bento Gongalves Colina do Sol. Pelo... |
Av. Bento de Abreu Centro, Sdo Paulo... [—

Opcoes

' Opgbes adicionais
para ajuste da

| | |data o pesquisa

Planejar viagem

Encontre as opgdes de transporte piblico em Porto
Alegre para chegar ao seu destino:

[partir no dia/hora

Encontre as opgdes de transporte piblico em Porto
Alegre para chegar ao seu destino:

- Marcando os pontos de origem e destino no mapa:
ou

- Informando os enderegos nos campos acima.

- Marcando os pontos de origem e destino no mapa:
ou
- Informando os enderecos nos campos acima.

Figura 3.15: Interface mobile - opcGes adicionais de pesquisa e preenchimento textual
dos enderecos de origem e destino.

A Figura 3.16 apresenta como devem ser exibidas as informacGes de erro, as
informacdes de aviso e o botdo para reiniciar a pesquisa, que ndo necessitam de
explicacdo adicional, pois sdo similares a versdo web.

A mesma figura também retrata como o usuario deve fazer a selecdo dos pontos de
origem e destino no mapa, a qual possui uma apresentacao diferenciada em relacdo a
versdo web. Por padrdo, o mapa ndo é visivel ao usuario, sendo apresentado apenas
quando requisitado através de um dos links dispostos ao lado das caixas textuais para
informagdo dos enderegos. Ao clicar em um dos links, o sistema apresenta a tela que
permite a selecdo grafica dos pontos de origem e destino no mapa, a qual sera exibida
sem qualquer endereco marcado, mesmo que este ja esteja definido na caixa textual. Na
tela para selecdo grafica dos pontos sera possivel retornar a tela anterior sem realizar
qualquer alteracéo, navegar sobre o mapa e marcar um endereco de origem ou destino,
fazendo com que essa nova informacao também seja atualizada na caixa textual.

No mapa, o usuario pode: modificar a &rea visivel, deslizando o dedo em direcéo a
regido desejada; aumentar ou diminuir o zoom, deslizando os dedos indicador e médio,
simultaneamente, em sentidos contrarios, afastando-os um do outro (aumentar zoom) ou
aproximando-os (diminuir zoom); marcar o ponto, pressionando o dedo sobre o local
desejado.
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Figura 3.16: Interface mobile - reiniciar pesquisa, exibi¢cdo de mensagens e interacéo
com 0 mapa.

A Figura 3.17 mostra como os trajetos devem ser listados, selecionados e exibidos
no mapa. A listagem e a visualizacdo dos detalhes dos trajetos segue 0 mesmo modelo
da interface web, porém, a visualizacdo no mapa € diferente, ndo sendo apresentada por
padrdo. Para visualizar o mapa o usuario deve pressionar o botdo “Visualizar trajeto no
mapa”, exibido nos detalhes de cada um dos trajetos.

Logotipo

@® énibus O apé

[ Rua Gomes Tardim Porto Alegre. RS. Brasil | Q)

Fuc Guilherme Alves Porto Alegre. RS, Bra;l Q
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[Rua Gomes Jardim Porto Alegre. RS. Brasil | @

]Em Guilherme Alves Porto Alegre. RS, Bm;l Q
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O K >81 > K

10:15am - 10:33am (18min)

- r Visualizar trajeto no mapa —|

9 Iniciar percurso na Rua Gomes Jardim

9 Caminhar para Avenida Bento Gongalves

9 Pegar o 8nibus 375 - Agronomia

Figura 3.17: Interface mobile - listagem e selecdo de trajetos.
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Os detalhes do trajeto a pé e a exibicdo do trajeto no mapa séo ilustrados na Figura
3.18. Os detalhes do trajeto a pé sdo apresentados apenas quando o usuario acessa o link
para esse fim. O trajeto no mapa é exibido apenas quando o0 usuario pressiona o botédo
“Visualizar trajeto no mapa”, fazendo com que uma nova tela seja exibida, a qual
apresenta a opcéo de voltar para a tela anterior e exibe o trajeto no mapa, o qual permite
0 ajuste da area visivel e modificar o zoom.

@® anibus O apé

IRun Gomes Jardim Porto Alegre. RS, Brasil I 9

[Rua Guilherme Alves Porto Alegre. RS. Bres] Q

OpcBes

O &k 38153 5 &

(18min)

’7 Visualizar trajeto no mapa

9 Iniciar percurso na Rua Gomes Jardim

Link para '
-; detalhementodo !
| trajetoapé

9 Caminhar para Avenida Bento Gongalves |

Figura 3.18: Interface mobile — detalhes de trajeto a pé e exibi¢cdo no mapa.

O ultimo protétipo, ilustrado na Figura 3.19, apresenta as demais op¢des disponiveis
no cabecalho do sistema, as quais sdo acessiveis através do link exibido no canto
superior direito na tela. Através dessas opcOes, é possivel modificar o idioma da
aplicacdo alternando entre Inglés e Portugués, visualizar as informacdes adicionais do
sistema e também acessar o formulério de avaliacao.

Sobre o projeto

<objetive>

<plataformas disponiveis>

Equipe
i Link para o i - —
L rede | <foto, nome e fungo dos responsd

avaliagdo

ncontre as opgdes de transporte piblico em Porto

Alegre para chegar ao seu destino:
A Agradecimentos

- Marcando os pontos de origem e destino no mapa;

<agradecimento: que

P
- Informando os enderegos nos campos acima. +ornaram o projeto possfvel>

Figura 3.19: Interface mobile — selecionar idioma e informagdes do sistema.
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3.4 Arquitetura do sistema

De acordo com Bass (2003), arquitetura de software de um programa, ou sistema
computacional, € a estrutura, ou as estruturas, do sistema, na qual compreendem o0s
componentes de software, as propriedades visiveis externamente desses componentes e
as relacgdes entre eles.

O sistema proposto neste trabalho deve abordar, no minimo, os seguintes padrdes
arquiteturais: modelo cliente-servidor para a distribui¢do das cargas de trabalho; padréo
Model-View-Controller (MVC) para separar a representacdo da informacéo da interface
do usuério; e modelo de comunicacao e tipos de dados fornecidos pelas aplicacdes para
definir como os diferentes componentes interagem entre si. As proximas trés secoes
fornecem maiores informacdes sobre cada um deles e apresentam como eles devem ser
empregados no trabalho.

3.4.1 Modelo cliente-servidor

Visando distribuir as tarefas e cargas de trabalho, armazenar dados de forma
centralizada e possibilitar o funcionamento simultaneo do sistema em mdltiplos clientes,
este trabalho deve empregar uma arquitetura cliente-servidor. Essa arquitetura é
definida por Tanenbaum (2007) como um modelo onde os processos sdo divididos em
dois grupos: um servidor, que implementa um ou mais servigos especificos; e um
cliente, que requisita um servico ao servidor enviando-lhe uma requisicdo e, na
sequéncia, esperando por uma resposta. A Figura 3.20 mostra uma representacdo de
uma comunicacao entre clientes e servidores.

Na\;ega d or
web

o BB

Navegador web
ou mobile app

Figura 3.20: Comunicacdo cliente-servidor.

Existem oito mddulos principais que compdem este trabalho, sendo seis deles no
lado servidor e dois deles no lado cliente. Os seis médulos do lado servidor sdo
responsaveis pela disponibilizacdo de servicos essenciais para o fornecimento da
solucdo completa, a qual sera consumida pelos clientes. O lado servidor da aplicacéo
deve ser composto por: (i) um servidor responsavel pelo fornecimento de dados
cartogréficos; (ii) uma API para autocompletar enderecos; (iii) uma API de converséo
de enderecos; (iv) uma API de imagens cartograficas; (v) uma API para o célculo de
rotas; e (vi) um servidor web. O lado cliente € composto por: (i) navegadores web; e (ii)
aplicacdes mobile.
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A comunicacéo dos servidores com os clientes deve ser realizada através da Internet
por meio dos protocolos de comunicagdo TCP/IP. Ja a forma de comunicag&o entre o0s
servidores pode se dar de duas formas: através da Internet (TCP/IP); ou, caso nao seja
possivel devido a restricdes de implementagdo, a troca de informacGes deve ser feita
manualmente pelo administrador do sistema através da exportacdo e importacdo de
arquivos em formatos compativeis entre os médulos.

O servidor cartografico tem a finalidade de fornecer as informacdes geoespaciais do
planeta, tais como prédios, casas, ruas e rodovias, para as APIs que compdem a solucgéo.
Essas APIs devem manter a consisténcia das informac@es entre elas, ndo podendo haver
divergéncias entre as informacdes que sdo apresentadas.

A API para autocompletar enderegos tem a funcdo de receber um determinado texto
e retorna previsoes de locais. Para cada solicitacdo recebida, a APl envia a requisi¢cdo ao
servidor de dados cartograficos, recebe uma resposta e envia-a de volta ao cliente para
que este possa exibi-la ao usuério.

A API de conversdo de enderecos é responsavel por receber um dado endereco na
forma textual e retornar suas coordenadas geograficas (latitude e longitude) e vice-
versa. A cada solicitacdo de endereco pelo cliente a APl envia uma requisicdo ao
servidor de dados cartogréaficos, recebe uma resposta dessa requisicdo e, em seguida,
devolve a resposta para o cliente.

A API de imagens cartograficas deve fornecer os dados cartogréficos em forma de
imagens para que possam ser exibidas na tela do cliente. A geracdo dessas imagens nao
deve ser feita a cada requisicdo do cliente, mas sim periodicamente, pois o tempo
necessario para gera-las tornaria a solucao invidvel. Para cria-las, o servidor que esta
hospedando esta API deve requisitar ao servidor de dados cartogréaficos as informacdes
do mapa, receber a resposta com os dados desejados e, em seguida, gerar as imagens a
partir desses dados, armazenéa-las localmente e disponibi liza-las para os clientes.

A Ultima API, célculo de rotas, a compor a solucédo é responsavel por definir a rota a
ser percorrida pelo usuario, seja a pé ou de Onibus, e disponibilizar os trajetos
encontrados aos clientes. Para fornecer esse servi¢o, o servidor em que a API esta
localizada deve ser alimentado com os dados cartograficos, seja através de requisicao e
resposta feita pela Internet, ou mesmo pelo fornecimento manual de arquivos
geoespaciais em formato conhecido. Também deve ser capaz de receber os dados e
informacdes geograficas que descrevam os transportes publicos da regido desejada para
poder alimentar sua base de dados local e conseguir realizar os calculos.

Por fim, deve haver um servidor web responsavel por receber requisi¢des de paginas
HTML e envia-las como resposta aos navegadores web. O navegador entdo exibe a
pagina HTML na tela para que o usuario possa interagir com ele e, dessa forma, possa,
indiretamente, acessar as APIs responsaveis por complementar o funcionamento da
aplicacéo.

Os clientes, sejam eles navegadores web, ou aplicagdes mobile, irdo consumir as
APIs para que a aplicacdo possa realizar todas as funcionalidades que se propde. Os
navegadores também irdo se comunicar com o servidor web para receber as paginas
necessarias para visualizacdo e interagcdo com o sistema.

A Figura 3.21 apresenta uma possivel estrutura fisica para o sistema proposto, onde
as APIs para autocompletar enderegos, converter enderegos e fornecer imagens
cartograficas estdo sendo disponibilizadas em uma Unica maquina, enquanto os demais
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modulos possuem uma maquina para cada um deles. A estrutura fisica apresentada na
figura ndo implica que a configuracdo final necessite ser exatamente esta. E possivel ter
maultiplos servicos sendo executados em uma Unica maquina, ou mesmo multiplas
maquinas executando um Unico servigo.

As linhas continuas com setas bidirecionais representam a comunicacgao existente
entre os servidores e dos clientes, sejam eles navegadores web ou aplicagdes mobile,
com os modulos em execucdo no lado servidor. A linha continua com seta unidirecional
representa a importacdo do arquivo de informacfes sobre transporte puablico na API
para o calculo de rotas. E as linhas tracejadas representam uma possibilidade, ou seja, a
API para o célculo de rotas pode receber as informagfes cartograficas diretamente do
servidor ou através de um arquivo texto gerado previamente.

SERVIDORES
j APls para:
al - autocompletar enderegos
/ 4 - converter enderegos
tenny 230 0 =
CLIENTES re— fornecer imagens cartograficas
e Ll
Navegador | A | TR B g N
web > 0 \
oas ™ — ? Dados cartograficos
s em arquivo texto
Servidor web Servidor de dados .
cartograficos
7 .
Navegador web L Il
ou mobile app = L Loao®
- ..
\ (v} /
‘vene 2B
ey =
API para calculo de Q;Z?ursagﬁtseie
trajet
bl publicos

Figura 3.21: Modelo cliente-servidor deste trabalho.

3.4.2 Padrao Model-View-Controller (MVC)

O padrdo MVC é um modelo de arquitetura de software que separa a interface do
usuario da representacdo da informacdo, estruturando o sistema em trés camadas
distintas. O modelo possui o contetdo e a légica de negécio da aplicacdo. A visdo
contém todas as funcbes de interface e é responsavel por apresentar o contetudo ao
usuario. E, por fim, a camada de controle, que gerencia 0 acesso as camadas de modelo
e visdo, coordenando o fluxo de dados entre elas (PRESSMAN, 2010).

Esse modelo é empregado nos modulos de conversdo de enderecos, célculo de
trajetos e também no servidor web. Nesses modulos as trés camadas inteiras estdo no
servidor, onde o controlador recebe uma requisicgdo feita pelo usuério, o0 modelo trata da
logica de negocio para retornar o conteudo requerido e, por fim, a visdo retorna a saida
requisitada no formato desejado pelo usuério.
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3.4.3 Modelo de comunicacao e tipos de dados fornecidos pelas aplicagdes

Todos os mddulos da aplicacdo que interagem com os clientes (APl para
autocompletar enderecos, APl para conversdo de enderecos, APl de imagens
cartogréficas, API para célculo de trajetos e servidor web) devem empregar o protocolo
de comunicacdo HTTP, o qual é a base para comunicacao de dados na Web.

O servidor web e a API de imagens cartograficas devem receber uma mensagem de
requisicdo HTTP e retornar, no corpo da mensagem de resposta, 0os contetdos de
hipermidia necessarios para apresentar o sistema ao usuério. No caso do servidor web, o
conteddo de hipermidia retornado sera, em grande parte, paginas HTML que serdo
recebidas pelos navegadores web. J& a API retornara exclusivamente imagens, que serdo
recebidas tanto pelos navegadores web quanto pelas aplicacbes mobile para serem
apresentadas nas telas dos clientes.

As APIs para autocompletar enderecos, para conversao de enderecos e para calculo
de trajetos devem ser disponibilizadas aos clientes na forma de um servico web
RESTful, o qual deve receber requisicbes HTTP e responder as requisi¢ées no formato
JSON.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a especificacdo do sistema a ser desenvolvido usando
como técnicas a especificacdo de requisitos, o diagrama de casos de uso e a prototipacédo
de interfaces. Além disso, também foi fornecida a arquitetura do sistema, que esta
baseada no modelo cliente-servidor.

O préximo capitulo descreve a implementacdo do sistema conforme a especificagdo
discutida. Como mencionado nos requisitos funcionais, procurar-se-a, na medida do
possivel, empregar ferramentas e softwares livres ja existentes e bem estabelecidos para
a realizacdo de tarefas de conversdo de enderecos, armazenamento e distribuicdo de
dados cartograficos e célculo de rotas.
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4 IMPLEMENTACAO

Com base nas informacGes de especificacdo e projeto, este capitulo traz os detalhes
da solucdo proposta neste trabalho, onde sdo apresentadas: a arquitetura completa da
solucdo, descrevendo as tecnologias empregadas em cada um dos modulos envolvidos e
0 modelo fisico da solucdo final; os detalhes da implementacdo no lado servidor,
mostrando as instalacBes e configuracGes feitas para fornecer os modulos necessarios
para o funcionamento do sistema; os detalhes da implementacdo dos aplicativos web e
mobile; e, por fim, as considerac@es finais encerrando o capitulo e trazendo informacdes
adicionais sobre a implementacéo da solucéo.

4.1 Arquitetura completa da solucio

Sabendo-se 0 que, e como, a solucdo deve ser construida, 0 proximo passo € definir
quais ferramentas serdo utilizadas para implantar o sistema e como elas interagirdo entre
si. Uma definicdo de requisito ndo funcional que tem papel fundamental na escolha
dessas ferramentas é que devem ser empregadas, preferencialmente, solucdes em
software livre.

Com base no que foi especificado e projetado, a primeira escolha para a implantacéo
da solucdo é o OpenStreetMap (OSM), que € uma ferramenta colaborativa destinada a
criar e distribuir gratuitamente dados geograficos do mundo inteiro (secdo 2.3). O
servidor OSM, o qual possui os dados cartograficos armazenados em sua base de dados,
sera o responsavel por disponibilizar arquivos no formato OSM XML, os quais serdo
gerados através da ferramenta Overpass API, para alimentar a ferramenta de busca por
trajetos. O OSM também sera responsavel por disponibilizar os dados para a ferramenta
Mapnik gerar imagens (tiles) do mapa cartografico com diferentes niveis de zoom em
servidores de tile. Essas imagens serdo utilizadas pelos clientes web e mobile para
exibir o mapa, permitindo ao usuario navegar sobre ele, modificando o zoom e
alterando a érea visivel, para selecionar pontos de origem e destino e também visualizar
0s trajetos encontrados.

A préxima ferramenta escolhida para a construcdo do trabalho é o OpenTripPlanner
(OTP), que é um projeto de codigo aberto utilizado para planejar viagens multimodais e
para analisar redes de transporte (secdo 2.4). Este trabalho utiliza trés dos quatro
maodulos principais da ferramenta: GraphBuilder, Routing e OTP Routing API.

A ferramenta escolhida para disponibilizar a aplicacdo web para acesso dos usuarios
através de navegadores, a qual sera retratada na secdo 4.3.1, foi o servidor web Apache.

As Ultimas tecnologias necessarias no lado servidor sdo os servigos de
autocompletar enderecos e de geocodificacdo, utilizados para o preenchimento
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automatico de enderecos em campos texto e para converter nomes e enderecos em
coordenadas, respectivamente. A solucdo existente em software livre para atender a
esses requisitos € o Nominatim (secdo 2.3). Contudo, essa ferramenta ainda ndo esta
madura o bastante para fornecer uma solucdo robusta. Sendo assim, a ferramenta
escolhida foi o servigo de pesquisa de locais e de geocoficacdo do Google Maps, o qual
é disponibilizado pela prépria Google.

Com base na Figura 3.21, onde foi apresenta a arquitetura cliente-servidor deste
trabalho, e no que foi descrito nesta secdo, a Figura 4.1 ilustra a arquitetura da solugéo
com as tecnologias empregadas nos servidores e destaca a comunicacgao entre eles.
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Figura 4.1: Tecnologias empregadas nos servidores e comunicacgdo entre eles.

4.2 Implementacgio no lado servidor

Apdbs serem definidas quais as tecnologias sdo empregadas nos servidores e como
eles interagem entre si, 0 proximo passo, para finalizar a configuracdo dos servidores, é
definir o que precisou se instalado e configurado para que a implementacdo dos
sistemas web e mobile pudessem ser realizadas.

O servidor OSM, os servidores de tiles e o servico de pesquisa de locais e de
geolocalizagdo do Google Maps ndo foram implementados neste trabalho, mas sim
utilizados como parte da infraestrutura necessaria para a implantacdo da solucdo, pois
essas solucbes ja existiam, estavam consolidadas e, além disso, utiliza-las vai de
encontro ao requisito ndo funcional de que se deve, quando possivel, utilizar
frameworks que auxiliem na padronizacdo de projeto, reuso e coesdo, aumentando a
seguranca e confiabilidade.

Diferentemente dos servidores OSM e de tiles, e do servico do Google Maps, a
infraestrutura OTP para a cidade de Porto Alegre ndo esta disponivel publicamente para
utilizacdo na web, portanto, para utiliza-la, se faz necessario instalar e configurar os
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modulos OTP em um servidor especifico, portanto, se fez necessario instalar e
configurar um servidor para esse fim. A maquina utilizada para isso pertence ao
Instituto de Informatica da UFRGS e possui as seguintes configuracfes de hardware:
Intel® Core™ i3 CPU 540 @ 3.07GHz x 2; meméria RAM de 4GB; meméria Principal
(HD) de 500GB; e arquitetura de 64bits.

Levando em conta o requisito de que as solucbes devem empregar, preferen-
cialmente, software livre, entdo o sistema operacional escolhido e instalado nessa
maquina foi o Ubuntu 13.10. Além da distribuigdo GNU/Linux, também foram
instalados outros dois softwares para resolver as dependéncias do OTP: a méaquina
virtual de desenvolvimento Java (JDK), responsavel por permitir a compilacdo do
codigo fonte do OTP, o qual foi desenvolvido na linguagem de programacao Java; e 0
servidor web Tomcat, responsavel por disponibilizar o servico web Java OTP Routing
API.

Nessa mesma maquina em que os modulos OTP e o Tomcat foram instalados,
também foi incluido e configurado o servidor web Apache. Esse servidor é o
responsavel por hospedar a aplicacdo web, a qual sera detalhada na se¢édo 4.3.1.

Com as ferramentas necessarias instaladas no servidor Ubuntu, a proxima etapa € a
realizacdo da configuracdo dos mddulos OTP. Para gerar a base de dados que seréa
consumida pelo Routing, o GraphBuilder, que é um utilitario de linha de comando, deve
receber como entrada um arquivo de configuragdo no formato XML onde sdo
fornecidos os dados cartograficos, bem como os dados e informacdes geogréaficas dos
transportes publicos.

Os dados cartograficos utilizados no projeto foram obtidos através da ferramenta
Overpass API, uma ferramenta web a qual permite o download de regides especificas
dos dados do mapa OSM no formato OSM XML. Essa ferramenta atua como um banco
de dados na web onde o cliente envia uma requisicdo HTTP para a API informando os
limites da regido desejada e recebe como retorno o conjunto de dados no formato OSM
XML contendo as informacdes solicitadas. Para obter os dados da regido de Porto
Alegre a seguinte requisicio HTTP foi realizada: http://www.overpass-
api.de/api/xapi?map?bbox=-51.33911,-30.29227,-50.71564, -
29.92637. O arquivo recebido foi armaze-nado na mesma maquina onde o
GraphBuilder esta localizado para servir de fonte de dados para a geracdo do grafo.

Os dados e informacgdes geograficas dos transportes publicos necessarios para a
geracdo do grafo devem estar especificados no formato GTFS, o qual possui um
conjunto de arquivos contendo as paradas, as linhas, os horérios, os itinerérios e outras
informacBes relevantes em arquivos texto com formatacdo especifica que estdo
compactados um Unico arquivo no formato ZIP. O conjunto completo de informacdes
sobre os dnibus da cidade de Porto Alegre no formato GTFS foi obtido através do portal
de dados abertos da cidade de Porto Alegre, o DataPoa'®, por onde s&o disponibilizadas
informagdes para permitir & comunidade desenvolver solugfes que ajudem a cidade e
seus moradores. Esse arquivo também foi armazenado na mesma maquina do
GraphBuilder para completar as fontes de dados para geracao do grafo.

Com o0 OSM XML e o GTFS adquiridos e armazenados no servidor, o GraphBuilder
possui todas as informagdes necessarias para geracdo do grafo. Portanto, o arquivo de

15 http://www.datapoa.com.br/dataset/gtfs
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configuracdo XML deve ser atualizado apontando para as fontes de dados obtidas e o
GraphBuilder deve ser executado para transformar os dados cartograficos e de
transporte pablico em um grafo compilado armazenado em um Unico arquivo
denominado Graph.obj, que serd utilizado pelo Routing para a montagem dos caminhos.

A configuracdo do Routing também é feita através de um arquivo de configuracédo
no formato XML. Nesse arquivo é especificado o caminho para o Graph.obj e também
o algoritmo utilizado para calcular os trajetos. O célculo dos caminhos foi configurado
para utilizar o algoritmo A* utilizando como heuristica uma estratégia que leva em
conta a distancia Euclidiana e a velocidade de caminhada no calculo de trechos a pé e a
distancia Euclidiana, velocidade, horério e custo de embarque para os trechos utilizando
onibus.

Para finalizar as configuragfes, o servico web RESTful OTP Routing API foi
hospedado no servidor web Tomcat para permitir a interagdo do OTP com as aplicacfes
web e mobile recebendo requisicdes HTTP e retornando arquivos no formato JSON
com os trajetos encontrados pelo Routing. Apesar de estar instalado no Tomcat, o
servidor web Apache é quem serd o responsavel por receber as requisicdes ao OTP
Routing API e repassa-las ao servi¢o hospedado no Tomcat. O servidor web Tomcat ndo
sera exposto externamente devido a restricfes de seguranca existentes.

Agora a estrutura e as ferramentas no lado servidor estdo completas. Com base na
Figura 4.1, a Figura 4.2 ilustra a configuracéo final do ViajeTriFacil, onde os servidores
web e os modulo OTP foram instalados em uma unica maquina. O proximo passo para
completar a solugdo é desenvolver as aplicacdes web e mobile que interagirdo com o
usuario e comunicar-se-a0 com os servidores.

SERVIDORES

Servigo de pesquisa de locais
e de geolocalizagao do Google

i) maps

CLIENTES
— Overpfass
uo | Mapnik < &
—t = ) —=—> |INg '
Mavegador eeey o L]
web L —
Servidor de tile
|
-]
Navegador web i 3
ou mabile app ! teeey 38
] "oy = )
- ] .| y
Servidores web (Apache e Tomcat) ; Arquivo GTFS

GraphBuilder, Routing e hitp:/fwww.datapoa.com.br
OTP Routing API |

Figura 4.2: Tecnologias, comunicacédo, fonte de dados e estrutura fisica final dos
servidores utilizados pelo ViajeTriF&cil.
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4.3 Implementacio no lado cliente

Nesta secdo séo apresentadas as tecnologias empregadas para o desenvolvimento das
solucdes web e mobile, bem como algumas telas do sistema para ilustrar a aparéncia
final da interface com o usuario. Como a solucdo final esta fortemente baseada na
especificacdo e no projeto, entdo ndo ha necessidade de repetir todo o detalhamento do
comportamento de cada uma das telas e ilustrd-las, pois tornaria a documentacao
extremamente repetitiva. Ao invés disso, em relacdo ao comportamento do sistema, €
apresentado apenas algo especifico que ndo esteja de acordo com o que foi definido.

4.3.1 Sistema web

Para o desenvolvimento da interface web do ViajeTriFacil foram empregadas varias
tecnologias para conseguir alcancar a solucdo ilustrada na Figura 4.3, onde é
apresentada a tela principal da ferramenta vista através de um navegador web.

..' V/&j@rfiFa’Ci[ Q Planejar viagem @ Mobile App -~ EE3Poriugués ~ €@ Sobre
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Figura 4.3: Interface web - tela de planejamento de viagens.

Para criar as paginas web é utilizado o HTMLS5, udltimo padrdo criado para o
HyperText Markup Language (HTML), o qual foi projetado para gerar contetdo rico na
web sem a necessidade de instalacdo de plug-ins adicionais e para funcionar em PCs,
tablets, smartphones ou smart TVs (HTML5 W3SCHOOLS, 2014).

Para controlar o estilo e o layout das paginas web é utilizado o CSS3, tltimo padréao
criado para o Cascading Style Sheet (CSS), o qual suporta todas as funcionalidades dos
padrdes anteriores e passou a ser dividido em mddulos, permitindo que atualizacbes
possam ser realizadas com maior frequéncia e que dispositivos com recursos reduzidos
possam implementar apenas um subconjunto do CSS (CSS3 W3C, 2001).

O comportamento das paginas web é controlado por programas em JavaScript, uma
linguagem de programacéo interpretada existente nos navegadores web que permite a
execucdo de scripts no lado do cliente, sem a necessidade de passar pelo servidor
(CROCKFORD, 2008).
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Para facilitar, e simplificar, o uso de scripts no lado do cliente é utilizado o
jQuery™, uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto desenvolvida para tornar mais
simples a navegacdo sobre os documentos HTML, manipulacdo de eventos e criacao de
aplicacbes AJAX. Essa biblioteca, inclusive, é essencial para o uso de outras
ferramentas utilizadas no projeto, as quais, sem ela, ndo funcionariam.

O Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) é uma técnica no lado do cliente
utilizada para trocar dados com um servidor e atualizar partes de uma pagina web de
forma assincrona, sem interferir no que o usuério esta vendo enquanto a requisicdo esta
em andamento. Neste trabalho essa técnica é utilizada para preencher os valores no
recurso de autocompletar das caixas de endereco, para atualizar o zoom e a area visivel
no mapa, e para buscar os caminhos ao planejar uma viagem (AJAX W3SCHOOLS,
2014).

A manipulacdo e formatacdo das datas em diferentes idiomas € feita utilizando o
Moment'’, uma biblioteca JavaScript de cddigo aberto para converter, validar,
manipular e formatar datas.

Para criar a aplicacdo web é utilizado o Bootstrap'®, um framework de cddigo
aberto que utiliza HTML, CSS e JavaScript para criar um conjunto de componentes de
interface permitindo a criacdo de paginas web simples, intuitivas e poderosas. Esse
framework € utilizado no projeto, principalmente, por suportar uma interface web
responsiva, 0 que vai de encontro com a especificacdo ndo funcional em que essa
caracteristica € requerida. Dessa forma, a interface web desenvolvida pode ser utilizada
em um computador pessoal, um tablet ou mesmo em um smartphone, que a aparéncia
da péagina se ajustara automaticamente, levando em conta as caracteristicas do
dispositivo utilizado. Sendo assim, com o uso dessa ferramenta € possivel desenvolver a
interface tanto da versdo web quanto da versdo mobile em um dnico cddigo fonte.

Em cong'unto com o Boostrap sdo utilizados os plug-ins Datepicker®® e
Timepicker®’, que atuam como componentes flutuantes na interface gréafica do usuério
para facilitar a selecdo da data e da hora, respectivamente.

A exibicdo e manipulacdo do mapa sdo realizadas através do Leaflet”, uma
biblioteca de codigo aberto desenvolvida em Javascript para interagir com mapas com
foco em simplicidade, desempenho e usabilidade que funciona tanto em computadores
pessoais quanto em plataformas mobile. E essa biblioteca que faz a comunicacdo com o
tile server para exibir as imagens (tiles) do mapa cartografico em diferentes areas e
diferentes niveis de zoom. O ViajeTriFacil estd configurado para poder utilizar um dos
seguintes tile servers: Open Street Map; OSM CloudMade; Open Cycle Map; ou OSM
MapQuest. Desses tile servers citados, o0 Open Street Map é o padrdo, mas pode ser
alterado a qualquer momento no icone existente no canto superior direito do mapa.

18 http://jquery.com

7 http://momentjs.com

18 http://getbootstrap.com

19 http://eternicode.github.io/bootstrap-datepicker

20 http://jdewit.github.io/bootstrap-timepicker

2L http://leafletjs.com
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Em conjunto com Leaflet sdo utilizados alguns plug-ins. O Context Menu®, que
possibilita a geracdo de um menu de contexto sobre 0 mapa, o qual permite ao usuario
executar as funcdes especificadas na prototipacdo da interface web quando o usuario
clicar sobre o mapa com o botdo direito do mouse. O Awesome Markers?, que
possibilita a criacdo de icones personalizados sobre o mapa. E, por fim, o Encoded®,
que é responsavel por decodificar as coordenadas geogréaficas de cada um dos trajetos
recebidas do OTP Routing API para possibilitar a exibi¢éo delas no mapa.

Para o recurso de autocompletar das caixas de texto utilizadas para informar os
enderecos de origem e destino é utilizado o Google Maps Javascript API v3%, uma
biblioteca Javascript gratuita, mas de codigo proprietario, disponibilizada pela empresa
Google que fornece uma série de utilitarios para manipulacdo de mapas. Essa biblioteca
faz chamadas a um servico de pesquisa de locais responsavel por receber um texto e
retornar previsoes de locais com descricdo similar ao texto recebido.

Para o preenchimento, no mapa, das coordenadas (latitude e longitude) de um
determinado endereco informado nas caixas de texto, ou vice-versa, também é utilizada
a mesma biblioteca do Google, porém o servico utilizado é o de geocodificacdo, um
servigo assincrono que faz chamadas para o servidor de geocodificacdo para converter
enderecos em coordenadas geograficas e vice-versa.

A exibicdo dos dados recuperados do OTP Routing APl e a troca automatica do
idioma do sistema sem qualquer recarregamento da pégina é feita utilizando o
Knockout®, uma biblioteca Javascript que permite separar claramente o modelo de
dados da apresentacdo das informac@es, além de atualizar automaticamente a interface
guanto o estado de alguma informacéo no modelo de dados € alterado.

Portanto, com todas as tecnologias empregadas no sistema web ja definidas, agora
fica mais facil entender como € feito o planejamento de uma viagem. Quando o usuario
clica no botdo responsavel por planejar a viagem é feita uma chamada AJAX através da
biblioteca jQuery ao OTP Routing API, o qual retorna um arquivo no formato JSON e
este é utilizado para atualizar o modelo de dados dos trajetos exibidos na interface do
usuario. Quando esse modelo é alterado o Knockout entra em acdo e atualiza
automaticamente a interface do usuario com essas novas informaces, pois o estado dos
dados foi modificado. A Figura 4.4 ilustra o resultado de uma pesquisa entre dois
pontos distintos e a exibicdo dos detalhes do trajeto.

22 https://github.com/aratcliffe/Leaflet.contextmenu

23 https://github.com/Ivoogdt/L eaflet.awesome-markers

24 https://github.com/jieter/Leaflet.encoded

25 https://developers.google.com/maps/documentation/javascript

25 http://knockoutjs.com
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Figura 4.4: Interface web — listagem e exibicao de trajetos.

Da mesma forma que as informacdes de trajetos séo atualizadas, ao alterar o idioma
da aplicacdo o Knockout identifica que a fonte de dados com os textos exibidos na tela
foi alterada e, automaticamente, atualiza as informacgdes na interface sem realizar o
recarregamento da pagina web.

Com o uso das tecnologias de desenvolvimento apresentadas foi possivel construir a
interface web proposta neste trabalho atendendo a grande maioria das funcionalidades
especificadas, com excecdo de algumas. As excecOes sdo: (i) as cores de fundo de cada
um dos trajetos exibidos na listagem ndo sdo diferenciadas, permanecendo a cor de
fundo cinza para todos os trajetos da lista, havendo diferenciacdo apenas para o trajeto
selecionado, o qual aparece com fundo azul; (ii) a exibicdo dos trechos percorridos
através de 6nibus em cada um dos trajetos exibidos na listagem ndo apresenta o codigo
da linha, mas sim o simbolo de um 6nibus; e, por fim, (iii) a exibicdo do mapa e dos
detalhes do trajeto ndo sdo exibidas apenas quando € requisitado pelo usuario, mas sim
sempre que uma pesquisa € realizada, onde sdo apresentadas as informacdes do primeiro
trajeto. A Figura 4.5 ilustra a tela contendo essas diferencas.



68

48 VigjeTriFscil

Planejar viagem

Q Planejar viagem

e ; = i L
= [+ 5% % & B
* ¥

S %ﬁ’ santana s’

° Santana, Porlo Alegre - RS, 906201 | 4 % o ﬁﬂf‘
R &
o Rua Guilherme Alves, 1260 - Petrop 1Upyenida tirand® v%
ngaes - % P
i el

I . y
s (iif) exibigao do trajeto no mapa |

3 opgdes encontradas
R T = 3

F £
g
2

H
]
¥ f Rua Plicio de Costry

. (ii) icone para trechos percorridos de onibus

11:15am - 11:31am {16min)
i Botatagy ESEMConcominio,
A n . 51 J 5’, Clar-.ji_m ég
LN = i -,
11:16am - 11:32am (16min) %~ (i) cores de fundo da listagem
ﬁﬁ&w - fundo cinza para trajetos néo selecionados
R - = - R % - fundo azul para trajeto selecionado
11:26am - 11:50am @4min) | B — =gy
P O t (oll;dr:.mnm § .
b b, IS ;h
g 0§
% g% 9‘9@ &8 Aﬁ!
% s
K ety i
’Eﬁa 5 Medianeira
%
% ot .5,(
i
e s> i

@ Mobile App ~  E= Portugués ~ @ Sobre
q ¥ -
| ey, i % &
¥ st
= ]
£ 5 5 e § 2 £ P
$ < <

<8 e ;

o
o § Leaflet| © OpenStreeiMap contributors, GC-BY-SA

Figura 4.5: Interface web — diferencas em relacdo ao que foi especificado.

4.3.2 Sistema mobile

O desenvolvimento da interface para dispositivos mdveis foi realizado com as

mesmas tecnologias empregadas para o desenvolvimento da interface web, pois, com o
uso da biblioteca Bootstrap foi possivel desenvolver um unico sistema capaz de se
adaptar ao dispositivo no qual estd em execuc¢do, tendo aparéncias diferentes quando
executado em um computador pessoal, um tablet ou um smartphone. Nas Figuras 4.6 e
4.7 sdo ilustradas, respectivamente, as interfaces da tela de planejamento de viagens e a
lista de trajetos, as quais sao acessadas pelo navegador web nativo de um smartphone.
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Para criar o aplicativo mobile, o qual pode ser instalado no dispositivo do usuério,
ndo foram utilizadas linguagens nativas de alguma plataforma especifica, mas sim o
PhoneGap, um framework gratuito e de codigo aberto que permite a criacdo de
aplicativos para diversas plataformas de dispositivos mdveis a partir de aplicagdes
construidas utilizando HTML, CSS e JavaScript. Essa ferramenta é capaz de encapsular
o aplicativo baseado em tecnologias web e transforma-lo em um aplicativo para ser
distribuido, instalado e ter acesso aos recursos nativos das APIs do dispositivo. O
resultado final é um aplicativo hibrido que ndo é totalmente nativo e nem totalmente
web (ATRICE, 2012).

Na Figura 4.8 esta ilustrado o processo de geracdo dos pacotes para diferentes
plataformas a partir do PhoneGap. Através dele é possivel gerar aplicacfes que podem
ser distribuidas para diversas plataformas mobile, tais como iOS, Android, webOS,
Windows Phone e Symbian OS e BlackBarry. Para o ViajeTriFacil foram geradas
aplicagdes para as plataformas Android, webOS, Windows Phone e Symbian, as quais
possuem a mesma aparéncia da aplicacbes web e podem ser instaladas a partir do
download do pacote diretamente da interface web no link “Mobile App” apresentado na
Figura 4.6. A aplicacdo ndo foi disponibilizada para i0S, pois, para gera-la, seria
necessario ter um Apple ID e, além disso, pagar a ativar uma conta de desenvolvedor.

i Distribuigao para
i plataforma mobile

Figura 4.8: Geragéo de aplicagdes mobile com PhoneGap (http://phonegap.com/about).

i Encapsulamento .
: do aplicativo web
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Da mesma forma que a aplicacdo web, as mesmas exce¢bes de comportamento e
aparéncia em relacdo ao que foi especificado também sdo vistas na interface para
dispositivos moveis. Além dessas, ha uma diferenca em relacao ao que foi especificado
para a interface de dispositivos méveis, que é a interacdo com o mapa. Na solucédo
construida ndo ha interacdo com mapa, seja para marcar pontos, ou para exibicdo de
trajetos, conforme pode ser visto na Figura 4.7. Essa diferenga se deve ao fato do foco
principal de desenvolvimento ter sido direcionado a interface para computadores
pessoais, e ndo para dispositivos moveis. A implementacdo para dispositivos moveis
envolve uma série de detalhes que sdo dependentes do tipo de dispositivo movel e do
seu sistema operacional nativo. Isso despenderia um importante esfor¢o adicional de
programacdo que desviaria dos objetivos deste trabalho.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo do sistema ViajeTriFacil atraves da
defini¢do das ferramentas e da estrutura fisica utilizada no lado servidor, com foco no
uso de tecnologias de codigo aberto; da instalacdo e configuracdo dos mddulos OTP;
das fontes de dados utilizadas para alimentar o Routing, médulo OTP responsavel pela
realizacdo do célculo de trajetos; das tecnologias empregadas no desenvolvimento das
solucBes web e mobile; da forma de comunicagdo entre clientes e servidores; e também
das diferencas existentes em relacdo ao que foi especificado.

Uma dessas diferencas esta relacionada aos requisitos ndo funcionais, pois, para ser
possivel completar o desenvolvimento da aplicacdo com tudo que foi especificado, foi
necessario utilizar os servigos de preenchimento automatico e de geocodificacdo do
Google, os quais ndo sdo software livre. Esses recursos possuem seu uso limitado a
realizacdo de 25.000 requisi¢des por dia e, caso este limite seja excedido por mais de 90
dias consecutivos, entdo sera necessario pagar pelas requisicées excedentes.

Outra caracteristica que pode ser considerada divergente em relagdo aos requisitos
ndo funcionais é o fato de ndo ter sido desenvolvida uma solucdo nativa para
dispositivos moveis, mas sim utilizado uma ferramenta, o PhoneGap, responsével por
transformar uma aplicagdo web em uma aplicacdo mobile. Apesar disso, através dessa
ferramenta foi possivel gerar versdes para diversos dispositivos méveis, 0 que seria
inviavel se fosse necessario desenvolver uma aplicagdo nativa para cada uma das
plataformas.

No proximo capitulo é apresentada a Ultima etapa da construcdo do software
proposto neste trabalho, a validacdo. Nessa etapa serdo apresentados alguns testes
basicos das funcionalidades disponiveis no sistema e também uma boa visao, do ponto
de vista do usuério, sobre alguns aspectos do ViajeTriFacil como a corretude, a
usabilidade e o0 desempenho da ferramenta.
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5 VALIDACAO

Com a solucdo implementada, o préximo passo € realizar a avaliacdo do sistema
para verificar se ele atende a aspectos como corretude, usabilidade e desempenho.
Portanto, este capitulo traz a aplicagdo e o resultado de avaliagdes realizadas sobre o
ViajeTriFacil feitas atraves de testes sobre a ferramenta e da aplicacdo de uma pesquisa
de opinido aos usuérios finais.

5.1 Metodologia

A avaliacdo da ferramenta foi feita através de dois métodos distintos. O primeiro foi
a realizacdo de testes exploratérios sobre as funcionalidades basicas disponibilizadas
pela ferramenta. O segundo método consistiu em uma pesquisa de opinido feita através
de um questionario para avaliar a visdo do usuario em relacdo ao que o ViajeTriFacil
oferece.

A realizacdo de testes funcionais basicos foi feita com a aplicacdo de alguns
cenarios de testes, tais como, a viagem de um ponto “A” a um ponto "B” pegando
apenas um Onibus e mais de um Onibus. Para avaliar a corretude dos resultados
apresentados foi empregado o conhecimento prévio do trajeto informado, onde o
resultado esperado ja € conhecido, e comparado com o resultado apresentado pela
ferramenta.

A realizacdo da pesquisa de opinido consistiu na aplicacdo de um questionario com
algumas perguntas desenvolvidas para avaliar o perfil do usuario, a usabilidade, a
corretude e o desempenho da ferramenta. Esse questionario é apresentado no Apéndice
deste trabalho. O questionéario foi criado através do Google Forms, uma ferramenta
disponibilizada pela empresa Google que permite a criacdo de um formulério e a coleta
das respostas dos usuarios na Internet, as quais sdo armazenadas em uma planilha e
também utilizadas para a apresentacdo grafica resumida de todas as avaliacbes. A forma
utilizada para disponibilizar o questionario para os usuarios foi através da insercéo de
um link na pagina principal do ViajeTriFéacil, o qual pode ser visualizado no rodapé da
pagina em computadores pessoais (Figura 4.3), ou no menu de op¢bes em dispositivos
moveis (Figura 4.6).

5.2 Testes funcionais basicos

Os testes funcionais consistiram na avaliacdo de alguns cenarios de testes realizados
sobre a funcionalidade principal da ferramenta, que € o planejamento de viagem, feitos
através da comparacgdo entre o resultado esperado com o resultado apresentado. Os



72

cenarios escolhidos levam em conta a quantidade de 6nibus necesséria para se deslocar
de um ponto “A” até um ponto “B”. Em alguns casos, foi considerada a variacdo de
parametros opcionais como, por exemplo, data de partida e distancia a percorrer a pé,
para apresentar a sensibilidade da busca quanto a variacao deles.

5.2.1 Cenério I: Um 6nibus do ponto “A” ao ponto “B”

O primeiro cenario de teste avaliado foi o trajeto do Campus do Centro da UFRGS,
na Avenida Paulo Gama, 110 até a PUCRS, na Avenida Ipiranga, 6681. O trajeto foi
consultado em uma sexta-feira as 16h15min, sem variar qualquer outro pardmetro
opcional. O sistema apresentou como resultado as possibilidades de utilizar os 6nibus
D43 ou 353, na Avenida Osvaldo Aranha, 0o que vai de acordo com 0s possiveis
resultados esperados. O resultado € ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Teste funcional — Campus Centro UFRGS até PUCRS.

Para avaliar a sensibilidade quanto a data, o préximo teste utilizou os mesmos
pontos de origem e destino, porém a data de partida foi alterada para um sabado no
mesmo horario, as 16h15min. Conforme esperado, o resultado apresentado foi alterado,
exibindo como possibilidade os 6nibus 353 e 4763, ndo exibindo o 6nibus D43, pois seu
funcionamento é apenas nos dias Uteis e no periodo matutino aos sabados. O resultado
é ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Teste funcional — Campus Centro UFRGS até PUCRS alterando data.
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Para avaliar a sensibilidade de hora, o0 mesmo trajeto dos dois testes anteriores foi
utilizado, deixando a data em um sabado e alterando a hora das 16h15min para as
10h15min. O resultado apresentou como possibilidades os énibus 353, D43 e 4763,
mostrando que a sensibilidade quanto & hora esta funcionando corretamente, pois o
onibus D43 foi exibido, conforme ilustra a Figura 5.3.
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Figura 5.3: Teste funcional — Campus Centro UFRGS até PUCRS alterando hora.

Para mostrar um trajeto em que a parada de desembarque apresentada esta incorreta
foi avaliado o trajeto do Campus do Centro da UFRGS até o Instituto de Informaética, no
Campus do Vale da UFRGS. Conforme esperado, a ferramenta apresentou as opcOes de
onibus corretas (343 ou D43), contudo, ndo apresentou o melhor local para descer do
onibus, que seria exatamente no endereco de destino ao invés do local indicado na
Figura 5.4. O motivo pelo qual o sistema informa para o usuario descer na parada
incorreta é que a especificacdo GTFS para os Onibus 343 e D43 consideram que nao
existe uma parada no Instituto de Informéatica da UFRGS.
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Figura 5.4: Teste funcional — Parada de desembarque incorreta no trajeto do Campus
Centro UFRGS até Campus Vale UFRGS.



74

Para concluir os testes funcionais considerando a utilizacdo de um Unico énibus foi
avaliado um cenario de teste em que as linhas de 6nibus apresentadas como op¢ao estéo
corretas, porém o trajeto desenhado no mapa estd incorreto. Os pontos de origem e
destino escolhidos foram, respectivamente, na Avenida Severo Dullius, 2150, e na
Avenida Farrapos, 2900. O resultado da consulta apresenta as op¢6es de dnibus corretas
(7051 ou B56), porém, o desenho do trajeto do 6nibus 7051 no mapa esta inconsistente,
apresentando os caminhos de ida e de volta do 6nibus 7051 entre os enderecos de
origem e destino, conforme ilustra a Figura 5.5. O motivo provavel porque isso
acontece é um problema existente no algoritmo que realiza o desenho do trajeto quando
aplicado sobre linhas de Onibus que possuem trechos que se sobrepdem.
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5.2.2 Cenario Il: Dois 6nibus do ponto “A” ao ponto “B”

O primeiro cendrio de teste utilizado para avaliar um percurso considerando dois
onibus utiliza como endereco de partida o Shopping Praia de Belas, na Avenida
Ipiranga e como endereco de chegada o Campus do Vale da UFRGS. O resultado da
pesquisa apresentou trés combinacdes distintas de 6nibus: 264 e 375; T1 e 343; e Tl e
D43. Pelo conhecimento prévio do caminho, os resultados apresentados pela ferramenta
estdo corretos. A Figura 5.6 apresenta o resultado da pesquisa com a combinacdo dos
onibus T1 e D43 selecionada.
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Figura 5.6: Teste funcional — Shopping Praia de Belas até PUCRS.

O préximo teste considerando dois 6nibus tem a intencdo de mostrar uma integracdo
em que o passageiro precisa, além de pegar dois dnibus, percorrer um trecho a pé para
pegar o segundo énibus. O percurso escolhido tem como partida o0 Campus da Saude da
UFRGS, na Avenida Ipiranga e como destino o Estadio Beira Rio, na Avenida Padre
Cacique. Em todas as opcOes apresentadas pelo sistema (T1 e 149; T1e 173; T1 e 184)
€ necessario pegar dois 6nibus e, para pegar o segundo, caminhar a pé, o que esta de
acordo com as opcdes conhecidas. A Figura 5.7 apresenta a combinacdo dos 6nibus T1
e 149, com zoom no trecho em que € necessario realizar a integracéo.
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Figura 5.7: Teste funcional — Campus Salde UFRGS ate Estadio Beira Rio.

O ultimo teste considerando dois dnibus mostra a sensibilidade quanto a variacdo da
distancia percorrida a pé. Para avaliar essa sensibilidade foi considerado um percurso
com partida da Rua Miguel Tostes, 900, até o prédio do IPE, na Avenida Borges de
Medeiros, 1945. Ao considerar a distancia maxima padréo para caminhada de 500m o
sistema sempre apresenta como resultado trajetos com combinagdo de dois dnibus (T7 e
C1; T7 e 179; T7 e 184), conforme ilustrado na Figura 5.8. Porém, pelo conhecimento
prévio do caminho, essa ndo seria a melhor opcdo, visto que o trajeto pode ser
percorrido utilizando apenas um 6nibus (apenas o T7). O motivo pelo qual o sistema



76

indica dois, ao invés de um 0nibus, é que a distancia necessaria a ser percorrida a pé ao
utilizar apenas um 06nibus é de aproximadamente 550m, ou seja, um valor superior a
opcao padrdo configurada, que é de, no maximo, 500m. Para que o sistema indique
apenas um Onibus a distdncia maxima a pé precisou ser alterada para 1km, fazendo com
que o sistema faca as sugestdes esperadas, conforme apresentado na Figura 5.9.
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considerando 1km de percurso maximo a pé.

5.2.3 Cenério llI: Trés onibus do ponto “A” ao ponto “B”

Para demonstrar um percurso em que sao utilizados trés 6nibus foi escolhido como
ponto de partida a Avenida Bento Gongalves, 4500, proximo & PUCRS, e como ponto
de chegada a FIERGS, na Avenida Assis Brasil, 8787. O resultado da ferramenta
apresentou trés opcgdes com combinagdes distintas (R321, 731 e D72; R32, 756 e D73;
397, 431 e D72), onde a primeira delas € apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Teste funcional — Av. Bento Gongalves, 4500, até FIERGS considerando
500m de percurso maximo a pé.

Da mesma forma que o ultimo teste do cenario Il, onde o trajeto poderia ser
otimizado para apenas um 06nibus alterando a distdncia méaxima percorrida a pé, esse
trajeto também pode ser otimizado para utilizar dois 6nibus, ao invés de trés, alterando
0 percurso maximo a pé para 1km, conforme ilustra a Figura 5.11.
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Figura 5.11: Teste funcional — Av. Bento Gongalves, 4500, até FIERGS considerando
1km de percurso méaximo a pé.

5.3 Consideracdes parciais

Ao realizar os testes exploratorios sobre o ViajeTriFacil foi possivel chegar a
algumas conclusbes em relacdo as funcionalidades que ela oferece. A ferramenta
seleciona opgdes corretas de linhas de 6nibus, responde a sensibilidade na alteragéo dos
parametros opcionais de data, hora e distdncia maxima a percorrer a pe, e retorna
resultados considerados extremamente satisfatorios, apesar de erro no desenho de
algumas linhas.
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Testes sobre trajetos com quatro ou mais 6nibus ndo foram realizados, pois a
ferramenta foi limitada ao mé&ximo de trés para evitar queda de desempenho no
algoritmo de busca. Além disso, trajetos com mais de trés 6nibus é uma situacdo
incomum a qual néo se tem conhecimento de caminhos em Porto Alegre em que quatro
Onibus seriam necessarios. Até mesmo um trajeto com trés 6nibus é uma situacéo dificil
de encontrar na cidade.

5.4 Pesquisa de opiniao

O questionario utilizado para avaliar o perfil do usuario, a usabilidade, a corretude e
0 desempenho da ferramenta foi disponibilizado através da um link no ViajeTriFéacil e
utilizou a ferramenta Google Forms. Os dados aqui exibidos representam a opinido de
129 usuérios do sistema, obtidos no periodo compreendido entre sete de maio de 2014 e
dezessete de junho de 2014.

5.4.1 Perfil do usuario

O perfil do usuario que respondeu ao questionario de avaliacdo foi feito através de
trés perguntas objetivas simples para indicar o0 sexo, a idade e a escolaridade,
respectivamente.

Ao analisarmos o resultado da pesquisa na Figura 5.12 é possivel observar que a
grande maioria dos usuarios que respondeu o questionario é do sexo masculino (77%),
devido ao fato da maior divulgacao da ferramenta ter sido direcionada ao Instituto de
Informética da UFRGS, onde a maioria dos estudantes é do sexo masculino.

Também é notavel que quem avaliou sobre a ferramenta tém entre 19 e 45 anos
(78%) e possui ensino superior ou pos-graduacdo (85%), seja completo ou em
andamento, indo de encontro ao publico alvo da pesquisa, que foram estudantes
universitarios da UFRGS, os quais possuem a idade média e o nivel de escolaridade da
maioria das avaliacGes.

Sexo? Qual sua faixa etaria?
Até 18 anos 10 8%

De19a30anos 74 57%
De 31ad5anos 27 21%
De 46 a 60 anos 14 11%

De60avbanos 1 1%

o [30]

De 19 a 30 a [74] —— Mais de 75 anos 3 2%

Masculina 99 77%

Feminino 30 23%

——Pos-Graduacd [35]  Ensino Fundamental 1 1%
Ensino Médio 18 14%
Ensino Superior 75 58%

Ensino Fundam [1]

- e Pds-Graduacdo 35 2T%
Engino Super [75]— e e
Ensino Médio [18]

Figura 5.12: Pesquisa de opinido — perfil do usuario.
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5.4.2 Mobilidade

As questdes de mobilidade avaliaram a frequéncia de uso de Onibus e quais 0s
principais problemas no transporte publico de Porto Alegre. O resultado é apresentado
na Figura 5.13.

A pesquisa mostrou que, das 129 pessoas que responderam ao formulario, 88 delas
(68%) utilizam Onibus quatro ou mais vezes por semana, indicando que quem preencheu
0 questionario é usuario frequente dessa modalidade de transporte e, portanto, a resposta
dessas pessoas tem significancia por terem conhecimento de como funciona o transporte
publico da cidade.

Na avaliagdo dos problemas existentes foram apontados quatro deles como
principais, onde 75% dos entrevistados apontaram a falta de informacdo como um dos
problemas, 81% indicaram a superlotacdo, 58% indicaram o congestionamento e 71%
consideraram a pontualidade. Essa avaliacdo mostra que a falta de informacédo € um dos
grandes problemas no transporte publico da cidade, justificando a necessidade de
disponibilizar informag6es sobre trajetos e itinerarios para os usuarios. Os outros trés
problemas em destaque ndo podem ser resolvidos apenas com acbes da comunidade, é
necessaria a cooperacdo entre permissionarias de énibus e entidades governamentais
para realizacdo de ac¢des, tais como, melhorias viarias, priorizacéo do transporte publico
em detrimento do individual e aumento na frota de onibus.

Além dos problemas sugeridos no questionario, 11 pessoas indicaram outros
problemas distintos com o transporte publico, tais como, seguranca, informacdo em
tempo real da localizagdo dos onibus, poluigdo sonora, preco, treinamento de motoristas
e cobradores, informacdo sobre localizacdo de paradas, poucos horarios e falta de
recursos para disponibilizagdo de itinerarios.

Quantas vezes por semana voceé usa onibus em seu deslocamento?

& [8] MNunca 12 9%,
&lE — Todos oz dia [39]

1 16 12%

2 10 8%

5 [30] — .

3 3 2%

—Munca [12] 4 1 gu,

4111]~, )

'_[' ._] \ , 1 [18] 5 30 23%

e 6 8 6%

Todos osdias 39 30%

Na sua opinido, qual ou quais sdo os problemas existentes com o transporte publico na cidade de Porto Alegre?

Falta de informacdo sobre trajetos e itinerarios 98

Falta de informag. .. Superlotagéo 105
Superlotagio Congestionamento 76
Congestionamento Pontualidade 92
Inexisténcia de linhas para destinos desejados 35

Pontualidad . N .
omuatitace Conforto, limpeza e conservacéo da frota de dnibus 43

Other 11

Inexisténcia de |...

Conforto, limpeza...

Other

21 42 63 &4 108

(=]

Figura 5.13: Pesquisa de opinido — mobilidade.
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5.4.3 Software de mobilidade urbana

As questdes sobre softwares de mobilidade urbana avaliaram a opinido do usuario
sobre 0 uso da tecnologia como forma de disponibilizar informacGes sobre trajetos e

itinerarios.

Conforme ilustrado na Figura 5.14, a pesquisa mostrou que a grande maioria dos
usuarios (98%) indicou a Internet e as redes sociais como o0 meio ideal para
disponibilizar informac6es sobre trajetos e itinerarios, e que quase todos ja utilizaram
algum sistema para encontrar meios de transporte como o site da EPTC, o Google
Transit, 0 PoaBus e o PoaTransporte. Além das ferramentas sugeridas, algumas
pessoas indicaram outras, tais como MovelBus?’, DB Navigator®, Transport Sydney

Buses® e Trafegue Bem®.

Vocé acha que a Internet e as redes sociais podem auxiliar os usuarios na
consulta sobre trajetos e itinerarios?

Sim 127 98%
Mo 2 2%

Sim [127]

Vocé ja utilizou algum sistema (web ou mobile) para encontrar meios de
transporte publico (metrd, dnibus, trem ou outros)?
Sim 17 91%

NED) 12 9%

~—Nao [12]

Sim [117]

Se a resposta da questdo anterior for sim, entdo qual ou quais sdo?
BA Camo Llego (ht...

EPTC (httpu/www2... BA Como Llego (http://imapa.buenosaires gob.ar)

GoogleTransit (ht... EFTC (http:/fwww2 portoalegre.rs_gov.br/eptc)

GoogleTransit (https://maps_google.com/transit)
Moobly (http:fiww... Muoobly (http:/fwww moobly com br)
Maoovit (http:few... Maoavit (http:/fwww.moovitapp.com)
PoaBus (htip:/fww... PoaBus (http:/fwww.poabus.com.br)

PoaTransporte (http:/fwww poatransporte.com.br)
PoaTransporte (... Poa Transito (http:/fwnww poaemtransito.com. br)

Poa Transito (htt... Other
Other

0 15 30 45 60 75

Figura 5.14: Pesquisa de opinido — softwares de mobilidade urbana.

27 http://www.movelbus.com.br/

28 http://www.bahn.de/p/view/buchung/mobil/db-navigator.shtml

29 http://www.sydneybuses.info/routes/timetables-route-maps

30 http://www. trafequebem.com.br

75
55
15
14
53
42
15
10


http://www.movelbus.com.br/
http://www.bahn.de/p/view/buchung/mobil/db-navigator.shtml
http://www.sydneybuses.info/routes/timetables-route-maps
http://www.trafeguebem.com.br/
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5.4.4 Avaliacdo do ViajeTriFacil

As questbes relativas ao ViajeTriFacil avaliaram a opinido do usuério sobre a
aparéncia da interface em termos de qualidade dos gréaficos, das cores e dos textos; a
facilidade de uso do sistema; as funcionalidades; o tempo de resposta; e a qualidade das
informacdes apresentadas.

De acordo com as respostas ilustradas na Figura 5.15, a aparéncia da interface
gréfica é agradavel a grande parte dos usuarios, sendo um sistema de facil utilizacao e
que atende boa parte das necessidades dos usuérios de transporte publico.

Qual sua opinido sobre a aparéncia da interface grafica do sistema proposto?

Muito Ruim 3 2%

— Muito Bom [42]
Ruim 0 0%
Regular 21 16%
B — |,/ usito Ruim [3] Bom 63 49%
Bom [63] — Auim [0] Muito Bom 42 33%
Regular [21]

E o que vocé acha da facilidade de uso do sistema?

Muito dificil de usar 2 2%

Muito facil [45
Dificil de usar 2 2%
Razoavel 21 16%
=— Muito dificil [2] Facil de usar 59 48%
- Dificil de us [2]

Facil de usa [59] — Muita facil de usar 45 35%

—— Razoavel [21]

As funcionalidades existentes atendem as suas necessidades como usuario?
Sim  10% 81%

Nio [24] Méo 24 19%

Sim [105]

Figura 5.15: Pesquisa de opinido — avaliacdo da aparéncia, facilidade de uso e
funcionalidades.
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As respostas apresentadas na Figura 5.16 mostram que a ferramenta da boas
respostas para os usuarios, fornecendo informacgfes reais, Uteis e relevantes para a
escolha do trajeto, tendo um tempo de resposta satisfatorio.

O tempo de resposta de uma pesquisa é satisfatorio?
Sim 118  91%
MNao 1 9%

— Mao [11]

Sim [118]—

As opgoes obtidas como resposta fornecem informagées (teis para a escolha do trajeto?
Sim 114 §8%
MNao 15 12%

— Mo [15]

Sim [114]—

Figura 5.16: Pesquisa de opinido — avaliagdo do tempo de resposta e da qualidade das
informacdes apresentadas.

5.4.5 OpiniGes sobre o ViajeTriFacil

Além das questdes objetivas aplicadas para avaliar o ViajeTriFacil, foi incluida uma
ultima questdo descritiva, opcional, em que o usuario poderia relatar problemas, deixar
sugestdes de melhorias, novas funcionalidades ou mesmo algum comentério adicional.
Essa questdo foi respondida por 61 das 129 pessoas que realizaram a avaliagao.

5.4.5.1 Problemas relatados

Em linhas gerais, os principais problemas relatados foram:

e Em algumas marcagdes de pontos no modo gréafico, as caixas de texto dos
enderecos de origem e destino sdo preenchidas com informacdes
incompletas. Muitas vezes o sistema apresenta apenas 0 municipio e o CEP
do local selecionado;

e Em algumas consultas no modo texto, quando selecionado o endereco de
origem ou destino nas opgdes exibidas pelo recurso de autocompletar, a
caixa de endereco ndo apresenta a mesma informacao da opcéo selecionada;

e NA&o esta claro o procedimento para selecionar os pontos de origem e destino
clicando diretamente no mapa;

e Exibir apenas trés alternativas de transporte para cada pesquisa realizada;

e Sugerir op¢des que nem sempre sdo as melhores, ndo levando em conta que
se 0 usuario caminhar um pouco mais pode utilizar apenas um 06nibus, ou
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realizar um namero menor de integraces. Exemplo: o trajeto do Campus do
Vale da UFRGS até a Av. Jodo Pessoa nao sugere a linha 343 como op¢&o;

e Exibir multiplas op¢des em cima de um mesmo 6nibus, variando apenas o
horéario de partida;

e Exibir informagdes incorretas sobre ruas e locais no mapa;
e Apresentar termos em inglés na descri¢do dos trechos a percorrer.

Para alguns problemas relatados, como tornar mais claro o procedimento para
selecionar origem e destino no mapa, e a exibicdo de apenas trés opcdes, a solucdo ja
existe e ndo ha grandes problemas para implementé-la, mas, mesmo assim, dependerao
de uma avaliacdo prévia para garantir o bom funcionamento do sistema. Contudo, para
os demais problemas relatados, a solucdo ndo € simples, pois envolve a alteragdo de
outros sistemas como 0 OSM e o OTP.

Para a exibicdo correta dos enderecos de origem e destino, por exemplo, é
necessario o estudo das op¢6es adicionais no uso da biblioteca Google Maps Javascript
API1 v3, de modo a analisar a viabilidade de apresentar os enderecos de forma mais
amigavel.

A exibicdo de opcdes de trajeto apresentadas pela ferramenta, que nem sempre sao
as melhores, pode ser melhorada sim, até porque a melhoria é constante, mas deve
passar por um estudo para averiguar, caso a caso, qual o real motivo do problema e qual
a solucdo que deve ser tomada. Para alguns casos, como trajetos a pé sugeridos
incorretamente, a atualizacdo das informacGes cartograficas no servidor OSM deve
solucionar o problema. Para outros, a correcdo de informacdes de transporte publico
como a inclusdo de paradas e de outros modais na especificacdo GTFS devem ser a
solucdo. E, caso essas mudancas ndo resolvam, ainda existem outras op¢des como a
alteracéo no algoritmo de roteamento.

A exibicdo de multiplas op¢des com o mesmo dnibus ocorre porque o algoritmo de
roteamento do OTP ndo diferencia as melhores opg¢des encontradas pelo 6nibus
utilizado. Portanto, se a proxima opc¢do encontrada pelo algoritmo utilizar o mesmo
onibus, somente com o horério diferente, ela serd considerada. Para resolver esse
problema o algoritmo deve ser modificado.

A correcdo nas informacgdes sobre ruas e locais depende da comunidade OSM, pois
sd0 essas pessoas que alimentam o servidor OSM com os dados necessarios para formar
0 mapa.

A correcdo de termos em inglés, como “corner of” e¢ “path”, duas agdes sao
necessarias: atualizacdo dos enderecos no servidor OSM e alteracdo do idioma do OTP
para portugués.
5.4.5.2 Sugestdes de melhorias

Além de problemas, alguns usuarios deram sugestdes de mudangas e novas
funcionalidades para melhorar a ferramenta. Dentre elas, as principais foram:

e Sugerir, no recurso de autocompletar dos enderecos de origem e destino,
apenas opgdes com enderecos de Porto Alegre;

e Permitir inverter os enderecos de origem e destino;



84

e Pesquisar as opcdes logo apos o usuario preencher os pontos de origem e
destino, sem ser necessario pressionar o botao “Planejar viagem”;

e Permitir ao usuario limitar a quantidade de linhas de 6nibus por viagem;

e Exibir as paradas mais proximas do ponto de origem para que 0 USU&rio
possa escolher qual utilizar e também exibir, com maior clareza, as paradas
que o usuario deve descer;

e Dar maior destaque a informacdo de quantos dnibus sdo necessarios para
percorrer o trajeto;

e Exibir, no mapa, qual o sentido de cada linha de énibus;

e Exibir informacgGes sobre as linhas de 6nibus em tempo real,

e Exibir as opgdes de trajetos, no painel da esquerda, em cores diferentes;
e Possibilitar o acesso a tabela de horério dos 6nibus;

e Sinalizar linhas que ndo operam diariamente;

e Permitir a insercdo de linhas de forma colaborativa, permitindo que os
préprios usuarios cadastrem dados de dnibus pertencentes a outras cidades;

¢ Incluir os modais de transporte bicicleta, lotacdo e trem;
e Salvar preferéncias de busca do usuario;

e Disponibilizar aplicativo para iOS;

e Exibir os mapas na versdo para dispositivos moveis;

e Obter localizagdo por GPS na versdo para dispositivos moveis.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as validacdes realizadas sobre o ViajeTriFacil, as
quais foram feitas através de testes funcionais, onde foram analisados alguns cenarios
sobre a funcionalidade principal da ferramenta — o planejamento de viagem - para
avaliar sua corretude com base no conhecimento prévio de trajetos especificos; e pela
aplicacdo de um questionario avaliado por 129 pessoas em um periodo especifico com o
intuito de averiguar o perfil do usuério, a usabilidade, a corretude, o desempenho do
sistema e também coletar informacdes sobre problemas encontrados e sugestdes de
melhoria.

Com a sequéncia de testes aplicados € possivel concluir que a ferramenta funciona e
cumpre com o seu objetivo principal, que é suprir a falta de informacdes sobre trajetos e
itineréarios de 6nibus em Porto Alegre através de uma ferramenta que permite a pesquisa
desses dados.

Através dos inumeros comentarios feitos por usuarios também ficou claro que
existem problemas que ainda precisam ser solucionados, e que diversas melhorias
podem ser feitas para tornar a ferramenta mais funcional e oferecer mais possibilidades
aos seus usudrios. A iniciativa e a solucdo inicial ja foram feitas neste trabalho, as
melhorias sdo continuas.
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Para concluir a avaliacdo, a Tabela 5.1, com base na Tabela 2.3, apresenta
novamente as principais funcionalidades existentes nas solucdes de TIC analisadas na
secdo 2.5 e inclui o ViajeTriFacil, apresentando o que ele oferece em relacdo as demais

solucdes.

Tabela 5.1: Comparativo entre as principais funcionalidades de algumas solucGes de
TIS (Traveler Information Systems) existentes

Mapa .
Interativo Viaje
Poa Poa Google .. INosso .
.- | Moovit Antares|Moobly| de Tri
Bus |Transporte| Transit Bus
Buenos -
. Facil
Aires
Gratuito v v v v v v v v v
Baseado em
] x x x x x v x v v
Software Livre
P.esqmsa de v v x x x v v x x
linhas
Pesquisa textual v « v v v % % % v
de rotas
Pesquisa grafica| " % % " % % % v
(mapa) de rotas
Integracoes x x v v x v x v v
(baldeacGes)
Multiplos
modais de x v v v x x x v x
transporte
Hora de partida « « % % " % " « v
e chegada
Tempo de x x v v x v x v v
viagem
Versao web v v v v x v x v v
Versao Web x x v x x x x x v
responsiva
Versao para
dispositivos x x v v v x v v v

moveis
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foram apresentadas as etapas realizadas na construgéo do
ViajeTriFacil. Iniciou-se pela discussdo da importancia do transporte no
desenvolvimento de um pais e dos problemas gerados pela priorizagdo do transporte
individual e pelo crescimento acelerado e mal planejado dos centros urbanos. Foram
discutidas solucGes ja empregadas em vérias partes do mundo, as quais convergem para
0o emprego do transporte coletivo em detrimento do individual, destacando-se a
obtencédo de informacdes de maneira facil, rapida e precisa como forma de incentivar o
uso do transporte coletivo.

O objetivo deste trabalho é de elaborar um sistema baseado em software livre para
consultar trajetos de dnibus aplicado a cidade de Porto Alegre. Para atingir esse objetivo
foram estudados os principais conceitos de Sistemas de Transporte Inteligente (ITS).
Também foram apresentados os sistemas OpenStreetMap (OSM) e OpenTripPlanner
(OTP), ferramentas colaborativas construidas sobre licencas abertas, as quais foram
necessarias para permitir a obtencéo e interacdo do usuario com o mapa e para calcular
a rota a percorrer pelo usuario, respectivamente. Por fim, ainda foram apresentados
alguns sistemas existentes com o intuito de mostrar que solucdes como a que esta sendo
proposta neste trabalho néo € Unica.

De posse desse estudo, a solucdo foi especificada, projetada, construida e avaliada.
Na especificacdo foram feitas a analise de requisitos, o diagrama de casos de uso e a
prototipacdo de interfaces. No projeto foram definidos quais os padrBes arquiteturais
minimos que o sistema deveria seguir. Com posse dessas informacGes, o sistema foi
implementado utilizando diversas tecnologias, sendo habilitado para uso tanto em
navegadores web quanto em dispositivos moveis. E, entdo, o sistema foi avaliado
através de testes funcionais aplicados com base no conhecimento prévio de alguns
trajetos e também por um questionario disponibilizado na Internet para avaliar a opinido
dos usuarios sobre a ferramenta.

As avaliagOes realizadas sobre a ferramenta mostraram que ela funciona e cumpre
com seu objetivo principal, que é fornecer informacgdes sobre trajetos, itinerarios e
horarios de 6nibus na cidade de Porto Alegre, o qual foi destacado na introducdo deste
trabalho como um dos principais fatores que motivam o emprego do transporte coletivo,
e também que ela apresentou uma boa aceitacdo pelos usuérios, tendo avaliacdes
positivas sobre sua usabilidade, corretude e desempenho, além de contar com inimeros
comentarios sugerindo correcdes e melhorias.

Com a realizacdo deste trabalho ficou evidente que ele é uma Otima ferramenta,
trazendo informacdes Uteis para seus usuarios, e tendo grande potencial de crescimento.
O grande diferencial do ViajeTriFacil em relacdo a maioria das ferramentas existentes
estd na tecnologia empregada para sua construcdo, a qual utiliza, em grande parte,
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solucdes em software livre como o OpenStreetMap (OSM), o OpenTripPlanner (OTP),
0 Bootstrap e o PhoneGap, com excecdo da busca textual, a qual emprega a solucgéo do
Google que, mesmo sendo gratuita, ndo & software livre. Além disso, a ferramenta
também tem alguns pontos positivos em relacdo a algumas solugdes, pois prové
informacdes de trajetos a pé e integracdes (baldeacbes), pode ser utilizada a partir de
qualquer navegador web e grande parte dos dispositivos moveis, e pode ser facilmente
adaptada para cidades de qualquer tamanho.

Como trabalhos futuros podem ser analisadas e implementadas as sugestdes de
melhorias apontadas pelos usuarios no questionario de avaliacdo. Ainda, tornar a
ferramenta totalmente baseada em software livre, utilizando o Nominatim como
ferramenta de busca textual. Para isso € necessario um investimento no
desenvolvimento do proprio Nominatim e nas informacdes disponiveis pela comunidade
OSM. Qutra sugestdo € criar solucBes nativas para dispositivos moveis, visto que as
solucBes utilizadas sdo apenas uma adaptacdo do sistema web feita através do
PhoneGap. Mais uma opc¢do que seria Util acrescentar a ferramenta seria a criacdo de
um editor gréfico, disponivel na web, para especificacdes GTFS. Esse editor
possibilitaria que colaboradores ou mesmo 6rgdos publicos pudessem expandir a regido
compreendida pelo ViajeTriFacil.



88

REFERENCIAS

AJAX W3SCHOOLS. AJAX Tutorial. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://www.w3schools.com/ajax/default.asp>. Acesso em: jun. 2014.

ATRICE. PhoneGap Explained Visually. [S.l.:s.n], 2012. Disponivel em:
<http://phonegap.com/2012/05/02/phonegap-explained-visually>. Acesso em: jun.
2014.

BASS, Len; Clements, Paul; Kazman, Rick. Software Architecture in Practice, 2"
edition. [S.1], Addison-Wesley, 2003.

BAZZAN, A. L. C.; Kligl, F. Introduction to Intelligent Systems in Traffic and
Transportation. Morgan & Claypool Publishers, 2014.

CROCKFORD, Douglas. JavaScript: The Good Parts. Sebastopol, CA, USA.
O’Reilly Media Inc., 2008.

CSS3 W3C. Introduction to CSS3. [S.1.:s.n], 2001. Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/TR/2001/WD-css3-roadmap-20010523>. Acesso em: jun. 2014.

DELLING, Daniel; PAJOR, Thomas; WERNECK, Renato. Round-Based Public
Transit routing. 2012. 11 f. Proceedings of the 14th Meeting on Algorithm
Engineering and Experiments — Society for Industrial and Applied Mathematics.

DENATRAN. Frota de veiculos. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://www.denatran.gov.br/frota.htm>. Acesso em: fev. 2014.

DEMOS OTP. OpenTripPlanner - Demos. [S.I.:s.n], 2014. Disponivel em:
<https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/Demos>. Acesso em: abr.
2014.

DIJKSTRA, Edsger. A Note on Two Problems in Connexion with Graphs. Numerische
Mathematik, Amsterdam, v.1, n.1, p. 269-271, jun. 1959.

DISCOVERY. Solugdes para o Transito — S&o Paulo. [S.I.:s.n], 2012. Disponivel em
<http://www.youtube.com/watch?v=dGSdnlOuZvk>. Acesso em: fev. 2014.

ECMA. The JSON Data Interchange Format. Genebra, 1% ed, out. 2013. Disponivel
em <http://www.ecma-international.org/publications/filessECMA-ST/ECMA-404.pdf>.
Acesso em: abr. 2014.



http://www.w3schools.com/ajax/default.asp
http://phonegap.com/2012/05/02/phonegap-explained-visually
http://www.w3.org/TR/2001/WD-css3-roadmap-20010523
http://www.denatran.gov.br/frota.htm
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/Demos
http://www.youtube.com/watch?v=dGSdnIOuZvk
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf

89

ESRI. ESRI Shapefile Technical Description. [S.1.:s.n], mar. 1998. Disponivel em
<http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf>. Acesso em: abr. 2014.

FABICO. Porto Alegre em Pauta — Mobilidade Urbana Bloco 1. [S.l.:s.n], 2012-a.
Disponivel em <http://www.youtube.com/watch?v=4AWtIQIwiyU>. Acesso em: fev.
2014.

FABICO. Porto Alegre em Pauta — Mobilidade Urbana Bloco 2. [S.l.:s.n], 2012-b.
Disponivel em <http://www.youtube.com/watch?v=Qg7LRxVChgY>. Acesso em: fev.
2014.

FAQ OTP. Frequently Asked Questions. [S.l.:s.n], 2013. Disponivel em:
<https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/FrequentlyAskedQuestions
>. Acesso em: abr. 2014.

FIELDING, Roy T. Architectural Styles and the Design of Network-based Software
Architectures. 2000. 162 f. Dissertacdo (Doutorado em Ciéncia da Computagdo) —
University of California, Irvine.

FILHO, Wilson de P. P. Engenharia de Software — Fundamentos, Métodos e
Padrdes. LTC, 2009.

GEISBERGER R. Contraction Hierarchies: Faster and Simpler Hierarchical
Routing in Road Networks. 2008. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computacdo) — Instituto de Tecnologia de Karlsruhe, Karlsruhe, Alemanha.

GPL. GNU General Public License. [S.1.]: Free Software Foundation, 2007.
Disponivel em: <https://www.gnu.org/copyleft/gpl.htmI>. Acesso em: abr. 2014.

GRAPH OTP. OpenTripPlanner - GraphBuilder. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/GraphBuilder>. Acesso em:
abr. 2014.

GOOGLE TRANSIT. GTFS - Overview. [S.l.:s.n], jan. 2012. Disponivel em:
<https://developers.google.com/transit/gtfs/>. Acesso em: abr. 2014.

GUEDES, Gilleanes T. A. UML — Uma Abordagem Prética. Sao Paulo, SP, Brasil:
Novatec Editora Ltda, 2004.

HART, P. E., NILSSON, N. J., RAPHAEL, B. A Formal Basis for the Heuristic
Determination of Minimum Cost Paths. Systems Science and Cybernetics, IEEE
Transacions, v.4, n.2, p. 100-107, jul. 1968.

HTML5 W3SCHOOLS. HTMLS5 - Introduction. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://www.w3schools.com/html/html|5_intro.asp>. Acesso em: jun. 2014.

IPEA. Indicadores de mobilidade urbana da PNAD 2012. [S.l.:s.n], 2013. 48 f.
Disponivel em:
<http://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/comunicado/131024 comunicadoi
peal6l.pdf>. Acesso em: fev. 2014.

ID. OpenStreetMap - iD. [S.1.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ID>. Acesso em: abr. 2014.



http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=4AWtlQIwiyU
http://www.youtube.com/watch?v=Qg7LRxVChqY
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/FrequentlyAskedQuestions
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/FrequentlyAskedQuestions
https://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/GraphBuilder
https://developers.google.com/transit/gtfs/
http://www.w3schools.com/html/html5_intro.asp
http://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/comunicado/131024_comunicadoipea161.pdf
http://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/comunicado/131024_comunicadoipea161.pdf
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ID

90

JAQUES, P. et al. Um Estudo de Caso com o Uso do A* para o Problema do
Caminho Mais Curto em Transporte Publico. 2012. 10 f. Encontro Nacional de
Inteligéncia Acrtificial, Curitiba.

JETTY. Eclipse - Jetty. [S.I.]: The Eclipse Foundation, 2014. Disponivel em:
<http://www.eclipse.org/jetty>. Acesso em: abr. 2014.

JOSM. OpenStreetMap - JOSM. [S.1.:s.n], 2014. Disponivel em:
<https://josm.openstreetmap.de/>. Acesso em: abr. 2014.

LGPL. GNU Lesser General Public License. [S.l.]: Free Software Foundation, 2007.
Disponivel em: <https://www.gnu.org/licenses/lgpl.html>. Acesso em: abr. 2014.

MAPNIK. Mapnik. [S.l.:s.n], 2013. Disponivel em: <http://mapnik.org>. Acesso em:
abr. 2014.

MENDONCA, Claudio. Transporte Rodoviario: Por que o Brasil depende tanto
desse sistema. [S.l.:s.n], 2006. Disponivel em:
<http://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/transporte-rodoviario-por-que-o-
brasil-depende-tanto-desse-sistema.htm>. Acesso em: fev. 2014.

NAVIT. Navit. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em: <http://www.navit-project.org>. Acesso
em: abr. 2014.

NIELSEN, Jakob. Response Times: The 3 Important Limits. [S.1.:s.n], 1993.
Disponivel em <http://www.nngroup.com/articles/response-times-3-important-limits>.
Acesso em: jun. 2014.

NOMINATIM. Nominatim. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Nominatim>. Acesso em: abr. 2014.

OSM2PGSQL. OpenStreetMap — Osm2pgsq|l. [S.1.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osm2pgsql>. Acesso em: abr. 2014.

OSM3S. OpenStreetMap — Overpass API. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass API>. Acesso em: abr. 2014.

OSMAPI. OpenStreetMap — API. [S.l.:s.n], 2013. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/AP1>. Acesso em: abr. 2014.

OSMCONVERT. OpenStreetMap — Osmconvert. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmconvert>. Acesso em: abr. 2014.

OSMOSIS. OpenStreetMap — Osmosis. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis>. Acesso em: abr. 2014.

OTP. OpenTripPlanner - Home. [S.I.:s.n], 2014. Disponivel em:
<https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki>. Acesso em: abr. 2014.

OTP OSM. OpenTripPlanner. [S.1.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OpenTripPlanner>. Acesso em: abr. 2014.

PASIN, Mércia. Suporte Computacional para a Implantacdo de Redes de Transporte
para Cidades Inteligentes. ERAD/RS 2014, Alegrete, p. 39-56, mar. 2014.


http://www.eclipse.org/jetty
https://josm.openstreetmap.de/
https://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
http://mapnik.org/
http://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/transporte-rodoviario-por-que-o-brasil-depende-tanto-desse-sistema.htm
http://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/transporte-rodoviario-por-que-o-brasil-depende-tanto-desse-sistema.htm
http://www.navit-project.org/
http://www.nngroup.com/articles/response-times-3-important-limits
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Nominatim
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osm2pgsql
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass_API
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/API
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmconvert
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OpenTripPlanner

91

PBFTOOSM. OpenStreetMap — Pbftoosm. [S.1.:s.n], 2011. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Pbftoosm>. Acesso em: abr. 2014.

PENCIL. Pencil Project. [S.1.:s.n], 2012. Disponivel em: <http://pencil.evolus.vn>.
Acesso em: mai. 2014.

POSTGIS. PostGIS. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em: <http://postgis.net/>. Acesso em:
abr. 2014.

POTLATCH. OpenStreetMap - Potlatch. [S.1.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Potlatch>. Acesso em: abr. 2014.

PRESSMAN, Roger. Software Engeneering — A Practitioner’s Approach, 7"
edition. New York, NY, USA: McGraw-Hill, 2010.

RAPTOR OTP. OpenTripPlanner - Raptor. [S.l.:s.n], 2013. Disponivel em:
<https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/Raptor>. Acesso em: abr.
2014,

REST WIKIPEDIA. Representational state transfer. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Representational state transfer>. Acesso em: abr. 2014.

ROUTING OTP. OpenTripPlanner - RoutingBibliography. [S.l.:s.n], 2014.
Disponivel em:
<https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/RoutingBibliography>.
Acesso em: abr. 2014.

SILVA, Danyela Moraes da. Sistemas Inteligentes no Transporte Publico Coletivo
por Onibus. 2000. 144 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) — Escola
de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre.

SLIPPYMAP. Slippy Map. [S.I.:s.n], 2013. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Slippy Map>. Acesso em: abr. 2014.

SOMMERVILLE, lan; SAWYER, Pete. Requirements Engineering: A Good
Practice Guide, 1* edition. New York, NY, USA: John Wiley & Sons, 1997.

SUSSMANN, Joseph.Introduction to Transportation Systems. Boston, London:
Artech House, 2000

SWITCH20SM. Switch20sm — Manually building a tile server. [S.l.:s.n], 2013.
Disponivel em: <http://switch2osm.org/serving-tiles/manually-building-a-tile-server/>.
Acesso em: abr. 2014.

TANEMBAUM, Andrew S.; Steen Maarten Van. Sistemas Distribuidos : principios e
paradigmas, 2. ed. Sdo Paulo : Pearson Prentice Hall, 2007.

TECMUNDO. O que é API?. [S.l.:s.n], 2009. Disponivel em:
<http://www.tecmundo.com.br/programacao/1807-0-que-e-api-.htm>. Acesso em: abr.
2014,

TOMCAT. Apache Tomcat. [S.l.]: The Apache Software Foundation, 2014. Disponivel
em: <http://tomcat.apache.org>. Acesso em: abr. 2014.



http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Pbftoosm
http://pencil.evolus.vn/
http://postgis.net/
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Potlatch
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/Raptor
http://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_transfer
https://github.com/opentripplanner/OpenTripPlanner/wiki/RoutingBibliography
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Slippy_Map
http://switch2osm.org/serving-tiles/manually-building-a-tile-server/
http://www.tecmundo.com.br/programacao/1807-o-que-e-api-.htm
http://tomcat.apache.org/

92

TRAC. GeoTIFF. . [S.l.:s.n], 2009. Disponivel em: <http://trac.0sgeo.org/geotiff/>.
Acesso em: abr. 2014.

TRANSAFETY. Road Engineering Journal: Study Compares Older and Younger
Pedestrian Walking Speeds. [S.1.:s.n], 1997. Disponivel em
<http://www.usroads.com/journals/p/rej/9710/re971001.htm>. Acesso em: jun. 2014.

U.S. DOT. Advanced Public Transportation Systems: The State of the Art —
Update 2000. [S.1.:s.n], 2000. Disponivel em
<http://ntl.bts.gov/lib/jpodocs/repts_te/13583.pdf>. Acesso em: mar. 2014.

U.S. DOT. Advanced Rural Transportation Systems (ARTS) — Strategic Plan.
[S.1.:s.n], 1997. Disponivel em
<http://ntl.bts.gov/lib/16000/16000/16024/PB2000102164.pdf>. Acesso em: mar. 2014.

WIEGERS, Karl E. Software Requirements, 2nd Edition. Redmond. Washington:
Microsoft Press, 2003.

WGS WIKIPEDIA. World Geodetic System. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/World Geodetic System>. Acesso em: abr. 2014.

XAPI. OpenStreetMap — XAPI. [S.l.:s.n], 2014. Disponivel em:
<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Xapi>. Acesso em: abr. 2014.



http://trac.osgeo.org/geotiff/
http://www.usroads.com/journals/p/rej/9710/re971001.htm
http://ntl.bts.gov/lib/jpodocs/repts_te/13583.pdf
http://ntl.bts.gov/lib/16000/16000/16024/PB2000102164.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/World_Geodetic_System
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Xapi

93

) APENDICE
QUESTIONARIO PARA AVALIAR UM SISTEMA DE
CONSULTAS DE TRAJETOS DE ONIBUS

Este questionario tem por objetivo coletar dados para avaliar, do ponto de vista do
usuario, o perfil e a usabilidade de um sistema desenvolvido através do uso de
tecnologias em software livre para a consulta de trajetos de dnibus existentes entre dois
pontos distintos na cidade de Porto Alegre.

O formulario foi gerado através do Google Forms e estd disponivel em
https://docs.google.com/forms/d/1V0QZksEVPBPY 4xQ8-3MtKMoWIN-
8DA3rnCWuR4YDZwE/viewform. Através desse recurso € possivel coletar as
respostas dos usuarios em uma tabela e gerar graficos a partir delas.

Perfil do usuario

1. Sexo?
e Masculino
e Feminino

2. Qual sua faixa etaria?

e Até 18 anos
De 19 a 30 anos
De 31 a 45 anos
De 46 a 60 anos
De 61 a 75 anos
Mais de 75 anos

3. Qual seu nivel de escolaridade?
e Ensino Fundamental
e Ensino Médio
e Ensino Superior
e Pés-Graduacdo

Mobilidade
4. Quantas vezes por semana vocé usa onibus em seu deslocamento?
e Nunca
o 1
o 2
e 3


https://docs.google.com/forms/d/1V0QZksEvPBPY4xQ8-3MtKMoWIN-8DA3rnCWuR4YDZwE/viewform
https://docs.google.com/forms/d/1V0QZksEvPBPY4xQ8-3MtKMoWIN-8DA3rnCWuR4YDZwE/viewform

04

4
5
6
Todos os dias

5. Na sua opinido, qual ou gquais sdo os problemas existentes com o transporte
publico na cidade de Porto Alegre?

Falta de informacao sobre trajetos e itinerarios
Superlotacéo

Congestionamento

Pontualidade

Inexisténcia de linhas para destinos desejados
Conforto, limpeza e conservagao da frota de onibus
Outros

Softwares de Mobilidade Urbana

6. Vocé acha que a Internet e as redes sociais podem auxiliar 0s usuarios na
consulta sobre trajetos e itinerarios?

Sim
Nao

7. Vocé ja utilizou algum sistema (web ou mobile) para encontrar meios de
transporte publico (metrd, 6nibus, trem ou outros)?

Sim
Nao

8. Se aresposta da questdo anterior for sim, entdo qual ou quais sao?

BA Como Llego (http://mapa.buenosaires.gob.ar)
EPTC (http://www2.portoalegre.rs.gov.br/eptc)
GoogleTransit (https://maps.google.com/transit)
Moobly (http://www.moobly.com.br)

Moovit (http://www.moovitapp.com)

PoaBus (http://www.poabus.com.br)
PoaTransporte (http://www.poatransporte.com.br)
Poa Transito (http://www.poaemtransito.com.br)
Outros

9. Qual sua opinido sobre a aparéncia da interface grafica do sistema proposto?

Muito Ruim
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

10. E o que vocé acha da facilidade de uso do sistema?

Muito dificil de usar
Dificil de usar
Razoavel

Facil de usar


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fmapa.buenosaires.gob.ar&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNEqiV2o8B9Vf_OnimisPRaWsTUyFw
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww2.portoalegre.rs.gov.br%2Feptc&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGaRTU9X_OQqfXJjJvVb5xbeOskqw
https://maps.google.com/transit
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.moobly.com.br&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFjAN-FFafe9ZqVqsZzoYkUhENn-A
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.moovitapp.com&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGPWAUUFMRlUs7tUNzjX9gQPNU7cg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.poabus.com.br&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNH2av2v2Bkp50fTjbhTW7FZKgUpsg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.poatransporte.com.br&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNECO3G32FMMBFN0ul7wq8A0LeZ9rQ
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.poaemtransito.com.br&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFNYY6wZDPB2td9cMUzsq_P5KUb8w
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e Muito fécil de usar
11. O tempo de resposta de uma pesquisa €é satisfatorio?
e Sim
e Néo
12. As opgdes obtidas como resposta fornecem informacgdes Uteis para a escolha
do trajeto?

e Sim
e Nao
13. As funcionalidades existentes atendem as suas necessidades como usuario?
e Sim
e Nao

14. Caso tenha alguma sugestdo de nova funcionalidade, melhoria ou algo mais
deixe seu comentario aqui:



	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivo
	1.2 Organização do trabalho

	2 CONTEXTUALIZAÇÃO
	2.1 Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS)
	2.2 Sistemas Avançados de Transporte Público (APTS)
	2.3 OpenStreetMap (OSM)
	2.4 OpenTripPlanner (OTP)
	2.5 Sistemas de Mobilidade Urbana Existentes
	2.6 Considerações Finais

	3 ESPECIFICAÇÃO E PROJETO
	3.1 Requisitos
	3.1.1  Requisitos Funcionais
	3.1.2 Requisitos não funcionais

	3.2  Diagrama de casos de uso
	3.3  Prototipação de interface
	3.3.1 Interface web
	3.3.2 Interface para dispositivos móveis

	3.4 Arquitetura do sistema
	3.4.1 Modelo cliente-servidor
	3.4.2 Padrão Model-View-Controller (MVC)
	3.4.3 Modelo de comunicação e tipos de dados fornecidos pelas aplicações

	3.5 Considerações finais

	4 IMPLEMENTAÇÃO
	4.1 Arquitetura completa da solução
	4.2 Implementação no lado servidor
	4.3  Implementação no lado cliente
	4.3.1 Sistema web
	4.3.2 Sistema mobile

	4.4 Considerações finais

	5 VALIDAÇÃO
	5.1 Metodologia
	5.2 Testes funcionais básicos
	5.2.1 Cenário I: Um ônibus do ponto “A” ao ponto “B”
	5.2.2 Cenário II: Dois ônibus do ponto “A” ao ponto “B”
	5.2.3 Cenário III: Três ônibus do ponto “A” ao ponto “B”

	5.3 Considerações parciais
	5.4 Pesquisa de opinião
	5.4.1 Perfil do usuário
	5.4.2 Mobilidade
	5.4.3 Software de mobilidade urbana
	5.4.4 Avaliação do ViajeTriFácil
	5.4.5 Opiniões sobre o ViajeTriFácil
	5.4.5.1 Problemas relatados
	5.4.5.2 Sugestões de melhorias


	5.5 Considerações finais

	6 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE QUESTIONÁRIO PARA AVALIAR UM SISTEMA DE CONSULTAS DE TRAJETOS DE ÔNIBUS

