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RESUMO

VIGOLO, Mauricio G. Protétipo de Sistema para Monitoracdo e Acompanhamento do
Transporte Publico de Onibus. 2012. 60f. Monografia (Especializacdo em Tecnologia
Java) — Departamento de Informatica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2012

Os crescentes congestionamentos nas grandes cidades afetam diretamente a
pontualidade do transporte coletivo. A indefinicdo dos horarios de chegada,
principalmente nos horarios de pico, geram incertezas para os usuarios e podem
contribuir com a migragao do transporte coletivo para o individual. Acredita-se que os
sistemas de transporte inteligentes sao uma possivel solugado para tornar as vias
publicas mais performaticas, contribuindo com o fluxo de uma maneira geral.
Atualmente existem sistemas que fazem a monitoragdo do transporte coletivo,
porém além de utilizarem tecnologias proprietarias, muitas vezes nao oferecem
recursos acessiveis aos usuarios. Este projeto tem o objetivo de desenvolver um
sistema de codigo aberto para monitoracdo do transporte coletivo, que disponibilize
as previsbes de horario de chegada e acompanhamento do Onibus escolhido

diretamente ao usuario que possua um smartphone com Android.

Palavras chaves: Congestionamentos. Pontualidade. Sistemas de Transporte

Inteligente. Performaticas. Transporte Coletivo. Monitoragao.



ABSTRACT

VIGOLO, Mauricio G. Prototype System for Monitoring and Follow up the Public
Transportation. 2012. 60f. Monografia (Especializacgdo em Tecnologia Java) —
Departamento de Informatica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba,
2012

The increasing congestion in large cities directly affect the punctuality of public
transport. The uncertainty of arrival times, especially at peak times, creates
uncertainty for users and can contribute to the migration from public transport to
individual. It is believed that the intelligent transport systems represent a possible
solution for performing public roads, contributing to the traffic flow in general.
Currently, there is software to monitor the public transportation, however there are
problems such as the use of proprietary technologies and the lack of resources
accessible to final users. This project aims to develop an open source system for
monitoring the public transportation and to the user, the projected arrival time for the

chosen bus.

Keywords: Congestion. Punctuality. Intelligent Transportation Systems. Performing.

Public Transport. Monitoring.
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1 INTRODUGAO

1.1 ESTUDO DO DOMINIO DO PROBLEMA

A frota de veiculos nas cidades brasileiras vem apresentando uma elevada
ascensao nos ultimos 10 anos. Segundo dados do DENATRAN houve um aumento
de aproximadamente 125% no total de veiculos entre 2000 e 2011. Como
consequéncia do elevado crescimento da quantidade de veiculos e infra-estrutura
viaria precaria, as cidades com maior densidade populacional tem sido impactadas
com congestionamentos constantes nos horarios de pico de deslocamento das
pessoas.

Este fenbmeno afeta a prestacdo do servico de transporte publico por
Onibus. A confiabilidade do cumprimento dos horarios e o tempo gasto nas viagens é
comprometida. Esta situagdo pode até mesmo contribuir para a migragcao de mais
usuarios do transporte publico para o individual e desta forma, acentuar o problema
dos congestionamentos.

A cidade de Curitiba é reconhecida nacionalmente por ofertar um servigo de
transporte publico diferenciado e qualificado. Algumas das linhas de Onibus
disponiveis utilizam-se das vias exclusivas, que agilizam o tempo gasto para
completar os percursos. Mesmo existindo esta facilidade, percebe-se que estas
linhas sdo impactadas nos trechos com semaforos, entroncamentos com as vias
comuns e principalmente na regido central da cidade, devido ao elevado fluxo de
veiculos. Com o objetivo de medir a satisfacdo dos usuarios do transporte publico de
Curitiba, especificamente das vias exclusivas, Alberti, Souza e Perini (2010)
desenvolveram uma pesquisa com uma amostra de 2032 entrevistas. O resultado
revelou que de uma maneira geral o nivel de servigo do transporte publico de
Curitiba recebeu avaliagcao entre regular e ruim. A confiabilidade do servigo, que esta
relacionada com a percepgédo do cumprimento dos horarios e quantidade de viagens
realizadas também foi classificada como regular ou ruim.

Com o objetivo de buscar alternativas para proporcionar a melhoria do
servico oferecido, algumas cidades no Brasil implantaram sistemas de monitoracéo
do transporte coletivo utilizando-se de recursos tecnologicos. Dois exemplos séo a

cidade de Recife e Curitiba, sendo a ultima em fase de testes. A versado aplicada em
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Recife oferece uma estimativa dos horarios de saida dos 6nibus, que pode ser
acompanhada nos terminais em monitores de LCD ou através do envio de
mensagem SMS nos aparelhos mdéveis como celulares e smartphones. Em Curitiba
os horarios previstos dos 6nibus podem ser acompanhados em alguns terminais da
cidade, também pelos monitores de LCD. O problema destes modelos é a
dificuldade no acesso as informagdes. Os monitores espalhados nos terminais
auxiliam, porém nao permitem o acompanhamento da localizagdo dos 6nibus em
tempo real em um mapa, o que permitiria ao usuario fazer uma nova opg¢ao de linha
ou meio de transporte. Além disso, as mensagens SMS acarretam em custos para o
usuario a cada envio de mensagem, o que pode representar uma barreira para sua

utilizagao.
1.2 OBJETIVO

O objetivo geral é a criagao do protétipo de um sistema que possibilite a
monitoracdo em tempo real da localizagdo dos 6nibus utilizados para o transporte
publico municipal. O sistema serve de apoio para os 6rgédos responsaveis pela
gestdo do transporte publico e ainda oferece funcionalidades aos usuarios,

auxiliando-os na escolha de qual linha de énibus utilizar.
1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto séo:

1. Desenvolvimento de aplicativo Java Enterprise Edition (JEE),
responsavel por tratar o recebimento dos dados das aplicagbes
agentes presentes nos Onibus e disponibilizar para os clientes da
aplicacdo de monitoracdo das linhas utilizada pelos usuarios do
transporte pubico.

2. Implementacao de aplicagdo agente para Android, que ficara em um
Smartphone ou tablet no interior dos Onibus. A finalidade deste agente
€ repassar o status e posicionamento dos 6nibus, bem como receber
informagdes da central de monitoragao do transporte publico.

3. Desenvolvimento de aplicagdo para Android para o usuario do
transporte publico, com o objetivo de listar as opg¢des de linhas que

podem ser monitoradas e permitir a escolha de uma destas para
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acompanhamento no mapa da cidade e célculo do tempo de chegada

aproximado, baseando-se na sua localizacao

1.3 JUSTIFICATIVA

Os Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) utilizam-se dos recursos
tecnolégicos para melhorar as condicdes e facilitar a utilizagcdo dos meios de
transporte em geral. Kaninen (1996, p.7) afirma que a finalidade dos ITS é aumentar
a capacidade das vias através de solugdes tecnoldgicas, ja que os custos dos
congestionamentos sdo altos para a sociedade. Os ITS sdo apontados como uma
possivel solugdo para diminui¢ao dos congestionamentos nas cidades.

Os Sistemas Avangados de Transporte Publico (APTS) sdo um subsistema
dos ITS. Nesta categoria, a tecnologia € empregada para proporcionar melhoria do
sistema publico de transporte. Segundo Pilon (2009, p.39), os APTS fornecem maior
seguranca e eficiéncia no transporte publico e ainda contribuem com outros
beneficios, como a diminuigdo do tempo de espera, facilidade para pagamento da
tarifa e informacgdes precisas dos itinerarios e horarios.

Atualmente varias cidades no mundo utilizam os APTS para coletar
informacgdes sobre o sistema de transporte publico e disponibilizar estas informacdes
para monitoragao pelos 6rgéos responsaveis e para acompanhamento dos usuarios.
A cidade de Londres na Inglaterra possui o sistema de monitoragdo dos énibus em
funcionamento. O acesso as informagdes dos horarios pode ser feito através do site
da prefeitura ou pelo celular enviando um SMS com o cédigo do ponto do 6nibus.
Uma outra forma de visualizacdo destas mesmas informacdes € fornecida pela
empresa BITSIMPLE, através um aplicativo para celulares com o sistema
operacional Android. O nome da aplicagéo é “Onde estd o meu 6nibus?” (Where is
my bus?). Nesta aplicagdo o usuario consegue acompanhar em tempo real a
localizacdo de um 6nibus no mapa da cidade de Londres. Os APTS podem auxiliar a
utilizacdo dos meios de transporte publicos, porém n&o garantem o aumento do
numero de passageiros. Na opinidao de Kanninen (1996, p.5) outros fatores influem
na escolha do meio de transporte particular ao publico, como velocidade, falta de
privacidade e seguranga.

No Brasil algumas cidades ja divulgam a previsdo do horario de chegada

dos 6nibus em tempo real nos terminais por televisdes de LCD, pelo celular através
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de SMS ou pelo website da prefeitura. Apesar de ser um avango para 0s usuarios,
esta forma de visualizagao é restrita a previsao de horario de saida nos terminais ou
pontos principais, ou seja, nao proporciona uma visualizacdo de previsdo de
chegada a partir da localizagdo do usuario. As cidades brasileiras hoje ndo oferecem
uma aplicacdo para ser instalada nos smartphones para acompanhamento dos
Onibus seja para visualizagdo em mapa ou somente com estimativas atualizadas dos
horarios a partir da localizagao do énibus em tempo real.

Outro aspecto a ser mencionado quanto aos sistemas de APTS existentes,
esta relacionado com a tecnologia aplicada para a rastreabilidade dos énibus, que &
realizada por equipamentos desenvolvidos exclusivamente para esta finalidade,
instalados no interior de veiculo. Estes sdo dotados de GPS - Sistema de
Posicionamento Global e computador de bordo. que possibilita o envio de
mensagens sobre o status do 6nibus.

O protétipo de sistema desta monografia prevé o desenvolvimento de um
agente a ser instalado em qualquer aparelho com Android que disponha de GPS e
conexao a rede 2G ou 3G. Dessa forma os 6rgédos responsaveis pelo transporte
publico nas cidades dispde de maior flexibilidade para adquirir os aparelhos e isto
possivelmente resultara na reducio dos custos para equipar os meios de transporte.

Com o proposito de oferecer alternativas as cidades que ja implementaram
alguma forma de monitoragdo no sistema publico de transporte ou atender as
cidades que ainda n&o conseguiram implantar APTS, propdem-se a elaboragdo do
protétipo de aplicagao cliente-servidor utilizando-se da linguagem Java, arquitetura
JEE e agente e cliente desenvolvidos para o sistema operacional Android. Este
projeto sera de codigo aberto — licenca GPL e disponibilizado a comunidade.
Ressalta-se a inclusdo de funcionalidades hoje ndo oferecidas como monitoragao
em tempo real das linhas de 6nibus em mapas pelo usuario, estimativa de tempo
para chegar até o usuario baseando-se na sua localizagao e finalmente uma opgao
de APTS mais econdmica para as cidades.

Finalmente, a popularizagdo de alguns modelos de smartphones com o
sistema operacional Android equipados com GPS e 3G, fazem deste sistema
operacional uma alternativa interessante e econémica para a implementagao dos
APTS. A escolha da plataforma para desenvolvimento baseou-se nestes fatores e
ainda na possibilidade do desenvolvimento da aplicagao utilizando-se da linguagem

de programacgao Java.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a revisado da literatura sobre os temas deste trabalho,
contextualizando o transporte urbano, transporte publico por énibus e a sua situacéo
no Brasil, sistemas de transporte inteligentes, sistemas de transporte publico
avancgados e finalmente as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do sistema
proposto.

No capitulo 3 & apresentada a metodologia para desenvolvimento do
sistema, incluindo a exposi¢ao das tecnologias utilizadas, metodologia para calculo
da previsao de tempo de chegada do 6nibus e simulagdes.

O capitulo 4 contempla os detalhes da implementagdo, incluindo os
diagramas UML — casos de uso, classes, sequéncia e atividades, diagrama entidade
relacionamento e finalmente expde as funcionalidades e telas das aplicagdes.

No capitulo 5 s&o expostas as conclusdes do trabalho, bem como sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSPORTE URBANO

O transporte urbano refere-se as formas de transporte nas cidades com o
objetivo de proporcionar a locomocéo de pessoas, bens e produtos em geral.
Rodrigue, Comtois e Slack (2006, p.172) afirmam que o transporte urbano é
organizado em trés categorias: coletivo, individual e fretes.

» Coletivo: Responsavel por proporcionar a mobilidade publica de
passageiros as diversas partes da cidade. Os principais tipos de
transporte desta categoria sdo: dnibus, trens, metrd e ferryboats.

e Individual: Inclui todas as formas de transporte individual como,
automovel, moto, bicicleta e a pé.

* Fretes: As cidades sao grandes receptoras e produtoras de produtos.
Sendo assim ha um intenso transito de caminhdes provenientes de
industrias, centros de distribuigdo, varejo e terminais como portos e
aeroportos.

Rodrigue, Comtois e Slack (2006, p.186) destacam que antes do surgimento
dos meios de transporte motorizados, periodo antecessor ao século XIX,
predominava o deslocamento a pé, cavalo, carrogas e barcos movidos a remo e
vento. A distribuicdo populacional era dispersa nas zonas rurais. As cidades, com
poucas excegdes, permaneciam com tamanhos constantes, visto a dificuldade de
deslocamento, que ocorria na maior parte a pé. Com a revolugao industrial iniciou-
se de uma forma mais intensa nos paises desenvolvidos, o processo de
urbanizagao, ou seja, migragdo da populacgao rural para as cidades. Neste periodo
surgiram novas formas de transporte, minimizando a dificuldade de deslocamento
das pessoas, favorecendo o crescimento das cidades.

Segundo dados da divisdo de populagdo da ONU (2007) a populagao urbana
nos paises desenvolvidos em 1950 ja era superior a rural, tendo 52,5% da
populagdo vivendo nas cidades. No Brasil neste mesmo periodo a populagao rural
correspondia a 63,8%. Esta so6 foi ultrapassada em 1965 quando 50,3% da
populacao brasileira passou a habitar nas cidades. O grafico 1 apresenta a evolugao

da urbanizacao nos paises desenvolvidos e o Brasil.
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—— Paises Mais Desermvolidos —#— Brasil

100
a0
80
70
B0
50
40
30
20
10
0
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

% Populagdo Utbana

Grafico 1 — Urbanizacao Paises Desenvolvidos e Brasil
Fonte: ONU (2007)

O crescimento das cidades acentuou a necessidade da melhoria do
transporte publico. Segundo Rodrigue, Comtois e Slack (2006, p.186), no século XIX
surgiram os primeiros Onibus e em seguida os trens. A invencdo da eletricidade
revolucionou o transporte urbano com os bondes e isto impactou na ocupacgao
territorial e na economia das localidades proximas aos trechos de passagem. A
criacdo da linha de produgdo de Henry Ford, na década de 1920, popularizou os
automoveis particulares e com o passar dos anos o transporte particular passou a
ser o meio dominante de viagem nos paises desenvolvidos.

No Brasil a evolugdo dos transportes ocorreu mais lentamente que nos
Estados Unidos e Europa. De acordo com o Museu Virtual do Transporte Urbano
(2012), o primeiro bonde surgiu em 1859 e tinha tracdo animal. Ja em 1862 foram
implantados os primeiros bondes a vapor no Rio de Janeiro, Belém do Para e Sao
Paulo. Posteriormente apareceram os bondes elétricos até que em 1908 foi
adquirido o primeiro 6nibus a gasolina no Rio de Janeiro. A partir de 1920 houve a
reducdo do custo do petréleo e o Brasil comecou a adquirir novos 6nibus que
comegaram a ganhar o espago antes ocupado pelos bondes elétricos. Nesta mesma
década, conforme o Governo do Estado de Sao Paulo (2012), foram implantadas as
primeiras fabricas de montadoras no Brasil — a Ford e posteriormente a General
Motors. Com isso a quantidade de veiculos nas ruas também aumentou, os meios
de transporte coletivos passaram a dividir espago com os automoveis particulares.

A popularizagdo dos automodveis ocorreu com maior intensidade apods o
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periodo presidencial de Juscelino Kubitschek. Durante seu mandato, de acordo com
o Governo do Estado de Sao Paulo (2012), ocorreu a implantagdo da industria
automobilistica e no final de 1960, o pais, que tinha uma populagao aproximada de
65 milhdes de habitantes, ja dispunha de um total de 321 mil novos veiculos
fabricados desde o inicio da implantacéo do parque industrial automotivo.
Atualmente no Brasil, segundo dados da ANTP (2010), a maior parte das
viagens nas cidades s&o realizadas a pé e bicicleta — 40,5%. Essa porcentagem cai,
no entanto, quando a populagdo aumenta. Em segundo lugar esta o transporte
individual motorizado (motos e automoveis) com 30,3%. e posteriormente o

transporte coletivo com 29,2%.

A Pe
37.3%
//
/ Municipal
(/ 20.6%
Bicicleta —
3.2% Metropolitano
Moto | | 4%
O ",
3,2% \_Trilhos
Auto 3,7%

27.1%

Grafico 2 — Divisao por tipo de transporte no Brasil
Fonte: ANTP (2010)

2.2 TRANSPORTE PUBLICO POR ONIBUS

O transporte publico por 6nibus é definido por Silva e Ferraz (2004 apud
PILON, 2009, p.32) como “conjunto de servigos de transporte de passageiros pelo
modo Onibus, gerenciado por operadores publicos ou privados dentro de uma area
urbana.” Rodrigue, Comtois e Slack (2006, p.187) complementam que este servigo &
caracterizado por rotas fixas com horario determinado e veiculos que transportam
varios passageiros. Se a cidade ofertar outros modos de transporte publico, por
exemplo, Metré ou Trem, é possivel criar uma sinergia entre os servigos com o0
objetivo de criar facilidades aos usuarios.

Quanto as linhas de transporte, Ferraz e Melo (2001 apud Schein, 2003, p.

29) estabelecem uma classificagédo por tragado e fung&o. A primeira compreende:
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Radial: Linha que liga pontos da cidade ao centro.

Circular: Linha com funcionamento continuo, podendo ou nédo passar
pleo centro da cidade.

Diametral: Linha que faz ligagao entre bairros diametralmente opostos
passando pelo centro.

Interbairros: Linha que liga os bairros sem passar pelo centro da
cidade.

Local: Linha no qual o percurso estda compreendido somente a uma

regido da cidade, atendendo a um ou mais bairros.

Ja a classificacao do transporte publico por fungdo compreende:

Convencional: tem a funcado de captar os usuarios na origem, fazer o
transporte origem-destino e distribuicdo no destino.

Troncal: opera em um corredor com grande concentragcdo de demanda,
com a funcao de realizar o transporte de uma regiao a outra.
Alimentadora: Linha que faz o transporte de passageiros de uma regiao
da cidade aos terminais (linha troncal) e dos terminais para outras
regides.

Seletiva: Linha complementar ao convencional com maior tarifa e
qualidade.

Expressa: Linha com poucas paradas com o objetivo de aumentar a

velocidade e diminuir o tempo de viagem.

O transporte publico por 6nibus é de extrema importéncia para os centros

urbanos, pois contribui com a redugdo dos impactos ambientais, gerados pela

quantidade de veiculos que transitam pelas ruas, auxilia na diminuicdo dos

congestionamentos e possibilita o deslocamento de pessoas que podem n&o ter um

outro meio de transporte.

Além dos aspectos mencionados acima, deve-se salientar os custos

envolvidos nos meios de transporte coletivo e individual. O grafico 3 apresenta os

custos totais pelo transporte individual e coletivo, englobando os custos da

mobilidade e das externalidades — poluicdo e acidentes.
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Gréfico 3 — Custos de mobilidade e externalidades por modo.
Fonte: ANTP (2010)

O grafico 3 demonstra que os custos gerados pelo transporte individual
correspondem a 81% da soma dos custos com transporte coletivo e individual. O
transporte individual gera um custo social de 11,8 bilhdes de reais por ano, enquanto
que o coletivo 1,6 bilhdes por ano. Os custos com poluicdo e acidentes também sao
maiores.

Investimentos para a melhoria do transporte publico podem resultar na
economia a meédio e longo prazo para a sociedade, contando que haja uma

migracgao gradativa do modo de transporte individual para o coletivo.
2.3 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Os sistemas inteligentes de transporte (ITS) tém a finalidade de melhorar as
condigbes de transporte nas cidades, utilizando-se das solugdes tecnoldgicas para
expandir a capacidade das vias e consequentemente tornar as viagens mais rapidas
(KANNINEN, 1996, p.1).

Além do beneficio mencionado no paragrafo anterior, Weliand e Purser
(2000, p.1) complementam que os ITS proporcionam mais seguranga, eficiéncia e
conveniéncia no transporte de pessoas e bens.

A figura 1 apresenta as tecnologias utilizadas nos ITS.
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Figura 1 — Principais tecnologias empregadas em ITS
Fonte: CHIH (2008)

Segundo Wooton, Garcia-Ortiz € Amin (1995, p.261) os ITS sao divididos em
6 grupos ou categorias:

» Sistemas Avangados para Gerenciamento de Trafego (ATMS) — tem
como objetivo tratar o gerenciamento e identificacdo de incidentes,
gerenciamento da demanda, equipamentos de trafego como semaforos
e placas de mensagens eletrénicos, rede de transporte,
estacionamento e identificagdo de veiculos.

» Sistemas Avancados para Informagdo dos Passageiros (ATIS) —
abrangem a coleta e analise de dados de veiculos e trafego para servir
de suporte e informagdes aos usuarios. As categorias incluidas nos
ATIS séao: fornecimento de informacbdes sobre congestionamentos,
condigbes do tempo, informagdes de incidentes, determinagdo da
localizag&o e guia das possiveis rotas.

» Sistemas Avangados para Controle de Veiculos (AVCS) — tratam da
assisténcia para direcdo dos veiculos, como pilotagem automatica,
alerta de colisdo, controle para evitar colisbes com outros veiculos,
performance e condi¢do do motorista, melhoria da visdo para diregéo e
monitoracédo da condicao e performance do veiculo.

 Operagcoes de Veiculos Comerciais (CVO) - sao sistemas

desenvolvidos para controle de frotas e fretes, compreendendo: o
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fornecimento de dados das condigdes e status dos veiculos e cargas,
auxilio na selegdo do meio de transporte, agendamento e planejamento
das rotas, monitoragdo e rastreamento de materiais perigosos,
rastreamento e recuperagdo de veiculos e cargas roubados ou
perdidos e finalmente proporcionar uma fonte para consulta de
informacdes e estatisticas sobre o veiculo.

» Sistemas Avangados de Transporte Publico (APTS) — abrangem os
sistemas e tecnologias para a melhoria do transporte coletivo, como
agendamento e despacho do transporte publico, informac¢des dos
horarios e acompanhamento do transporte publico aos passageiros,
otimizagao do controle dos semaforos com a proximidade do transporte
coletivo, com o objetivo de aprimorar e agilizar as viagens, auxilio no
gerenciamento das frotas do transporte publico.

» Sistemas Avancgados de Transporte Rural (ARTS) — tratam da melhoria
das condicbes de comunicagdo, aprimoramento da visibilidade,
segurancga, solicitagdes de ajuda, auxilio na navegagao e orientagao
das rotas dos veiculos nas regides rurais, com o objetivo de minimizar
o impacto da distancia destas dos grandes centros urbanos.

Os ITS estdo aos poucos sendo implantados em varias regides do mundo.
Observa-se nos ultimos anos o aumento dos servicos ofertados pela iniciativa
privada, principalmente através dos smarthones, que oferecem aplicagdbes com
recursos de orientagdo e navegagcdo e analise de trafego, e pela industria
automobilistica, que vem fabricando veiculos com mais recursos tecnologicos. Nos
demais grupos dos ITS a implantagao requer a agao governamental, pois envolve o
investimento na melhoria e adaptagao da infraestrutura e adaptacdes legais.

Os paises precursores nos ITS, conforme Wooton, Garcia-Ortiz € Amin
(2000, p.9) sédo os europeus, os Estados Unidos, Canada, Australia e Japao.
Atualmente ha outros paises investindo nos ITS, como a China, que acredita que os
APTS sado uma possivel solugdo para melhoria das condi¢gdes de transporte nas
suas cidades mais populosas (ZHANG, MING e JINGXIA, 2007, p. 1).

No Brasil ha cidades investindo nos APTS, com o objetivo de modernizar e
melhorar o transporte publico. Os ATMS, utilizados para gerenciamento de trafego,
também estdo sendo utilizados em algumas cidades e pelas rodovias administradas

pela iniciativa privada.
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2.4 SISTEMAS AVANCADOS DE TRANSPORTE PUBLICO

Os APTS sao definidos pela FTA (2000, p. 11) como um conjunto de
tecnologias que aprimoram a experiéncia do usuario do transporte publico, através
do aumento da eficiéncia, seguranga e disponibilizacdo do acesso as informagdes
do sistema de transporte coletivo.

Para Ferraz e Torres (2004 apud PILON, 2009, p.38) os ITS no transporte
coletivo urbano proporcionam a melhoria da seguranga, controle da operacéo,
incremento da produtividade, redugao dos atrasos, redugdo dos congestionamentos
e reducao das emissdes de poluentes.

A FTA (2000, p.11) classifica os APTS em 5 categorias:

» Sistemas de Gerenciamento de Frota — tem o objetivo de aprimorar a
eficiéncia dos servigos de transito, através da reducdo de custos e
cumprimento dos horarios estabelecidos, utilizando-se de sistemas que
fazem o monitoramento e acompanhamento da frota.

« Sistemas de Informagdo aos Usuarios — Utiliza a combinacdo dos
computadores, smartphones, tablets e das tecnologias de comunicagao
para fornecer informagdes do transporte publico aos passageiros. Com
estes recursos os usuarios podem ter acesso aos horarios previstos e
detalhes sobre congestionamentos.

» Sistemas de Pagamento Eletrénico — facilitam a forma de pagamento
para os usuarios € um mecanismo de coleta da receita menos custosa
as empresas de transporte. Para o pagamento eletrénico s&o utilizados
cartbes magnéticos ou smart cards, o coletor para cobrangca, e
sistemas de comunicagao eletrénicos. Quando ha uma comunicagao
do aparelho coletor, € possivel determinar a demanda em tempo real,
criando mecanismos de monitoragao do atendimento da demanda.

* Gerenciamento da Demanda de Transportes — correspondem aos
sistemas utilizados pelas agéncias de transporte e organizagdes para
gerenciar mais eficientemente e utilizar a capacidade da infraestrutura
existente. A finalidade do gerenciamento de demanda é maximizar a
capacidade da rede de transportes com o intuito de atender o aumento
da demanda por servicos de transporte nas cidades. Isto é obtido

através da utilizacdo da tecnologia para monitoramento da capacidade



23

e gerenciamento em tempo real, bem como proporcionar informagdes e
incentivos para que as pessoas encontrem solugcdes alternativas a
utilizar um meio de transporte individual.

Iniciativa do Transito de Veiculos Inteligentes — tem o objetivo de
prevencdo de acidentes. Neste caso os recursos tecnoldgicos sao

utilizados para auxiliar os motoristas para uma condugéo mais segura.

A categoria tratada neste trabalho é a de Sistemas de Informagéo ao Usuario

(SIU). A figura 2 mostra as tecnologias envolvidas para sua implementacéao.

Clientes

“ MNotebooks
A

Desktops

Agentes
Transporte Coletivo

Sistemas de
Informacdo aos
Usuarios

Comunicacdo - 3G / 4G

GPS

Figura 2 — Principais tecnologias aplicadas ao SIU

Quanto as tecnologias envolvidas no SIU, apresentadas na imagem 2, segue

detalhes:

GPS - tem a funcdo de recuperar o posicionamento dos 6nibus e
usuarios.

Comunicagcao - 3G / 4G — estabelece a comunicagdo entre as
aplicagdes agentes (6nibus) e dos usuarios (clientes) com o servidor.
Futuramente, quando disponibilizado, o 4G também podera ser
utilizado.

Servidor — recebe os dados e requisigbes dos agentes e clientes. Tem
a finalidade de executar as operacgdes e responder as solicitagcdes das

aplicacgdes cliente e agente.
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« Agentes — O agente corresponde ao que estd sendo monitorado,
repassando dados da sua localizagdo e status. Nos SIU (APTS)
correspondem aos transportes coletivos monitorados.

e Clientes — Os clientes sao os usuarios do transporte publico que fazem
chamadas ao servidor para obter status e informagdes das linhas
monitoradas.

Os préximos topicos tratam de cada uma destas tecnologias, observando
que no servidor sera abordado a tecnologia Java, o Java Enterprise Edition

(JavaEE), nos agentes e clientes o sistema operacional Android.

25 GPS

O GPS ¢é um sistema de navegacgao baseado em satélite, desenvolvido pelo
departamento de defesa dos Estados Unidos no inicio da década de 1970 (EL-
RABBANY, 2002, p.1). A tecnologia inicialmente era utilizada somente pelos
militares, posteriormente os civis também passaram a ter acesso a tecnologia com
uma precisao inferior a militar.

O GPS proporciona o acesso a posicao e informacao do tempo em qualquer
lugar do mundo. El-Rabbany (2002, p.1) afirma que pelo motivo do acesso estar
disponivel para todos e para garantir seguranga, os satélites, para o segmento de
usuarios, somente enviam sinais, mas nao permitem a recepg¢ao de dados.

Os satélites do GPS, segundo French (1996, p.29), estdo distribuidos em
orbitas com 60° de espacamento. Em cada érbita ha aproximadamente 3 ou 4
satélites, compondo um total de 24 satélites, considerando todas as orbitas. A
estacdo central de controle pode movimentar os satélites dentro da 6rbita, porém
nao é possivel a movimentagao entre as érbitas.

A figura 3 ilustra os segmentos do GPS. Conforme El-Rabbany (2002, p.2), o
GPS é formado por trés segmentos: espacgo, controle e usuarios. O primeiro é
formado pelos 24 satélites nas orbitas. O segmento de controle sdo as estacdes
localizadas em varios lugares do mundo com o objetivo de monitorar os satélites e o
funcionamento do sistema e ainda fazer ajustes da rota se necessario. Ja o
segmento de usuarios compreende todos os que utilizam o sistema de

posicionamento — seja para fins militares quanto civis.
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Figura 3 — Segmentos do GPS
Fonte: EL-RABBANY (2002, p.1)

Com relagao ao seu funcionamento, French (1996, p.33) indica que o GPS
opera utilizando o principio da trilateragdo, no qual a posicdo de um ponto
desconhecido é determinado através da medida do comprimento dos lados de um
triangulo, entre o ponto desconhecido e dois ou mais pontos conhecidos. Para fazer
isto, os satélites transmitem um codigo de sinal que é uUnico para cada satélite. Os

usuarios na terra recebem cada sinal de radio dos satélites e medem o tempo gasto

para este recebimento, utilizando-se da féormula P=VxT | na qual D é a distancia,
obtida pela multiplicagédo do T — tempo do sinal e a V — velocidade do sinal.

Se as distdncias da localizagdo do usuario sao conhecidas para trés
satélites, entdo a sua localizagdo pode ser obtida utilizando-se do método da
recessdo (EL-RABBANY, 2002, p.8)

2.6 TECNOLOGIA 3G

O 3G é o nome dado para a terceira geragao das redes de comunicagao de
celulares e smartphones. Segundo Bannister, Mather e Coope (2004, p.2), enquanto

a primeira geracado oferecia somente o servico de voz no formato analdgico e a
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segunda geracdo, servicos de voz no formato digital com a possibilidade da
transferéncia de dados, a terceira geracédo proporciona a melhoria da velocidade,
permitindo servigos de voz, video e dados.

Os requerimentos iniciais para a tecnologia 3G encontram-se na
International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000), implementada pela ITU.
Conforme mencionado por Smith e Collins (2002, p.99), este documento tem a
finalidade de estabelecer as seguintes macro diretrizes para o 3G:

» Estabelecer um padrao global.
» Oferecer alta qualidade de servigo.
» Utilizagdo de uma frequéncia de banda comum.
* Roaming em qualquer local do mundo.
* Melhoria da eficiéncia do espectro.
* Flexibilidade para evolugao da préxima geracao de tecnologia movel.
» Taxa de pacotes de dados com velocidade de:
o 2 Mbps — sem movimento.
o 384 Kbps — movimento pedestre.
o 144 Kbps — movimento veiculo.

A figura 4 ilustra os padrdes 3G, baseados no IMT-2000.

Figura 4 — Padrdes 3G baseadas no IMT-2000
Fonte: SMITH, COLLINS (2002, p.99)

Segundo TELECO (2012) os principais padroes para as redes 3G sao:
UMTS e CDMAZ2000. No Brasil o padrao utilizado pelas operadoras de telefonia
movel é o WCDMA - UMTS.
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2.7 LINGUAGEM JAVA

A linguagem de programacao Java foi desenvolvida em 1991 por um grupo de
pesquisadores da Sun Microsystems, denominado Green. Para o desenvolvimento
do seu compilador foram utilizadas as linguagens C e C++ e o objetivo era a sua
utilizagdo em dispositivos eletrénicos inteligentes, como set-top boxes, micro-ondas
e controle remotos DEITEL (2002, p.9).

O projeto Green inicialmente nao teve o resultado esperado. Entéo,
aproveitando-se da expansao da internet, em 1995 a Sun Microsystems oficialmente
langou a linguagem Java, que foi utilizada para geragao de conteudos dindmicos nas
paginas na Internet, através dos Applets DEITEL (2002, p.9). Desde entdo, a
linguagem foi evoluindo, trazendo inovagdes e funcionalidades para as aplicagbes
desktops, web e para dispositivos méveis.

Segundo Eckel (2003, p.24), a razdo da linguagem Java obter tanto
reconhecimento se deve ao seu sucesso na solu¢do de muitos dos problemas
enfrentados pelos desenvolvedores atuais. A linguagem Java proporcionou o
aumento da produtividade.

A linguagem Java utiliza o paradigma de programagao orientado a objetos e é
uma linguagem parcialmente interpretada, ou seja, dispbée de uma maquina virtual
que faz a interpretacdo do bytecode, gerado apdés a compilagdo do codigo Java.
Segundo Schildt (2007, p.9), uma das vantagens da existéncia do JVM é a de
proporcionar a execugao de programas Java em varios ambientes. Isto porque ha
uma implementagao da JVM para cada plataforma, porém o bytecode gerado pode

ser lido por qualquer JVM.

2.8 JAVA ENTERPRISE EDITION — JAVA EE

O Java EE ou Java Enterprise Edition é definido por Sriganesh, Brose e
Silverman (2006, p.1) como uma “conglomeracdo de conceitos, padroes de
programacao e inovagoes, todos escritos na linguagem de programacao Java’.
Jendrock, Evans, Gollapudi, Haase e Srivathsa (2010, p.3) complementam que a
intengcdo da plataforma Java EE é oferecer um conjunto de API's para diminuir o
tempo e complexidade no desenvolvimento das aplicacdes corporativas.

As APIl's que acompanham o Java EE 6 — ultima versdo no momento da
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escrita desta monografia, possibilitam o desenvolvimento de aplicagdes com
processamento distribuido através dos EJB's, camada de persisténcia com JPA,
controle transacional com JTA, seguranga no acesso a recursos, injecao de
dependéncia com CDI e na camada Web o JSF. Os Webservices com SOAP ou
REST, possibilitam a integragédo de aplicagdes implementadas em outras linguagens
e ainda servem de base para a elaboracdo da arquitetura orientada a servicos —
SOA.

Estas API's estdo incluidas no Application Server Java EE, local no qual séo
implantadas as aplicagbes Java EE. O Application Server também é desenvolvido na
linguagem Java e roda sobre uma JVM.

Segundo Jendrock, Evans, Gollapudi, Haase e Srivathsa (2010, p.5), “o
modelo de aplicacdo Java EE define uma arquitetura para implementar servigos
como aplicagées multicamadas, proporcionando a escalabilidade, acessibilidade e o

gerenciamento, necessarios para as aplicagdes corporativas.”

2.9 SISTEMA OPERACIONAL ANDROID

O Android € um sistema operacional de cédigo aberto, desenvolvido para
dispositivos méveis. Segundo GOOGLE (2012), o Android € um software que inclui
um sistema operacional, middleware e aplicagdes incorporadas no SO. O sistema
operacional é baseado em Linux e as aplicagbes sao desenvolvidas na linguagem
Java e executadas em uma maquina virtual chamada Dalvik.

A figura 5 apresenta as camadas do sistema operacional Android. A camada
base do sistema € o Kernel Linux que oferece as funcionalidades basicas para o
funcionamento do aparelho. Ja a maquina virtual Dalvik faz a tradu¢do do bytecode
gerado apds compilagdo do coédigo, para a linguagem de maquina. O bytecode
gerado ndo € igual ao Java bytecode., pois a Google desenvolveu um bytecode
préprio para ser interpretado pelo Dalvik. Finalmente as aplicagcées desenvolvidas na
linguagem Java séo as destinadas para os usuarios finais do aparelho.

Conforme Deitel (2012, p. 15), o sistema operacional Android foi
desenvolvido inicialmente pela empresa Android, sendo esta adquirida pela Google
em 2005. Em 2007 a Google formou a Open Handset Alliance, composta
inicialmente por 34 empresas. A finalidade desta € continuar o desenvolvimento do

sistema operacional.
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Figura 5 — Camadas do Sistema Operacional Android
Fonte: Adaptagdo de ABLESON, SEN, KING e ORTIZ (2012, p.4)

Atualmente o Android €& o sistema operacional mais popular para
smartphones, com 50,9%, segundo a PC World (2012).

Para o desenvolvimento de aplicagdes, o Google oferece um SDK com um
conjunto de API's que podem ser utilizados pelos desenvolvedores nas aplicagdes
Android. Segundo Vogel(2012) o SDK contém as ferramentas necessarias para criar,
compilar e empacotar aplicagdes Android. O SDK ainda oferece um emulador do
sistema operacional Android. Dessa forma, as aplicacbes desenvolvidas podem ser
testadas.

O Google também disponibiliza um plugin para a IDE Eclipse, chamado de
ADT — Android Development Tools. Com este plugin a utilizagcdo do SDK do Android,
torna-se facilitada.

A seguir encontram-se as descrigées dos principais componentes Android,
segundo Vogel (2012):

* Activity: camada de apresentagdo da aplicagdo. Cada activity
representa uma tela da aplicagdo ou uma tela de dialogo.

* Views: sao componentes de tela como botdes, campos de edigao, etc.

* Intents: mensagens assincronas que permitem utilizar uma
funcionalidade dos componentes de uma outra aplicacdo Android.

» ContentProvider: disponibiliza uma interface estruturada para os dados

da aplicagdo. O ContentProvider é utilizado em conjunto com o SQLite.
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3 METODOLOGIA

Na metodologia sdo expostos os mecanismos utilizados para a realizagao
dos objetivos do trabalho. Neste caso, o escopo compreende a pesquisa
bibliografica e a elaboragao do sistema OTMS — Open Transport Monitoring System,
que é composto por 3 aplicagdes. Sendo assim, este capitulo trata das etapas para

construgao do sistema.

3.1 ETAPAS PARA CONSTRUCAO DO SISTEMA

As etapas para construgdo do sistema compreendem a definicdo da
tecnologia para desenvolvimento, definigdo do modelo para calculo da previsdo do
tempo de viagem e por ultimo apresentacdo da metodologia dos testes e

simulacdes.
3.1.1 Tecnologias para Desenvolvimento

Neste tépico sdo apresentadas as tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento das aplicagdes propostas, abrangendo linguagem de programagao,
frameworks’, servidores de aplicagéo e banco de dados escolhidos.

O sistema OTMS é constituido por 3 aplicacdes, que sao:

1. Aplicagdo agente para Android, utilizada nos meios de transporte
monitorados.

2. Aplicagédo cliente em Android, disponibilizada para os usuarios do
sistema de transporte. Este possibilita 0 acompanhamento dos meios
de transporte monitorados.

3. Aplicacdo Java Enterprise Edition que recebe as notificagdes e
requisicoes de agentes e clientes e faz os calculos das predigdes dos
horarios dos 6énibus monitorados.

As duas primeiras aplicacbes foram desenvolvidas para o sistema
operacional Android e possuem funcionalidades semelhantes. Por este motivo, os

detalhes da implementagdo sao os mesmos, conforme tabela a seguir.

1 Framework — conjunto de cédigos e bibliotecas que proporcionam funcionalidades comuns para
as aplicagbes. (DOCFORGE, 2012).
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Tabela 1 — Relagdo das tecnologias das aplicagées OTMS para o SO Android

Tecnologia

Descrigao

Android SDK revision 20
para SO Linux (i386).
API| — Android 2.3

Tecnologia
Banco de dados SQLite.

JDK 1.6
IDE Eclipse 3.7
Eclipse ADT Plugin: Android

Development Tools

API de Localizagao
SDK Android — revision 20

WebServices com a APl KSoap2

Kit para desenvolvimento das aplica¢gdes Android, contendo as
API e bibliotecas necessarias para a programacgao. Para este
trabalho foram utilizadas as API's do SO Android 2.3.

Descrigao

Banco de dados SQLite para armazenamento dos dados dos
transportes monitorados pelos clientes e detalhes e status dos
transportes.

Kit para desenvolvimento Java, utilizado para programacéo e
pelo SDK do Android.

Ambiente de programacgao das aplicagdes Android.

Plugin que adiciona funcionalidades a IDE Eclipse, facilitando
a utilizacdo da SDK do Android e a programacgéao da aplicagéao
para Android.

Com a APl de localizagdo do SDK Android, é possivel
identificar as coordenadas do cliente e agente (transportes), o
que possibilita a identificacdo do tempo de chegada do
transporte.

API de terceiros — nao faz parte do SDK Android, para permitir
consumir os Webservices da aplicagdo JavaEE, a qual
gerencia as requisi¢des e faz o processamento dos dados dos
transportes monitorados.

Ja a aplicacao Java Enterprise Edition € responsavel por receber os dados e

requisicoes dos agentes e clientes e realizar os devidos tratamentos e calculos. Esta

aplicacao € composta por trés maédulos, que sio:

* Modulo EJB - detém a légica e processamento da aplicagdo OTMS —

parte servidor. E neste médulo que sdo processadas as requisigdes,

calculo de predicdo de tempo, manutengdo dos pontos, transportes

monitorados, usuarios, entre outros.

e Maodulo Web - responsavel por publicar os servigos web e disponibilizar

informacdes dos Onibus monitorados na camada de apresentagao

Web.

e Mdbdulo EAR - contempla os modulos EJB e Web, contendo

configuragdes gerais do projeto.

A tabela 2 apresenta os detalhes das tecnologias utilizadas na aplicagao

servidor JavaEE.
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Tabela 2 — Relagao das tecnologias da aplicagdo OTMS — parte servidor

Tecnologia Descrigao

JavaEE 6 O JavaEE disponibiliza véarias APl's que proporcionam
seguranga, processamento distribuido e controle transacional.
O OTMS utiliza os EJB's, web services com JAXWS, JPA2 e
JSF2, todos apresentados nesta tabela.

Tecnologia Descrigao
JDK 1.7 Kit para desenvolvimento das aplicagdes Java.
EJB 3.1 Componente server-side que encapsula a légica da aplicagéo.

No OTMS a légica da aplicagcéo servidor esta construida com
EJB's, proporcionando escalabilidade e reutilizagéo.

IDE Eclipse 3.7 Ambiente para programacéao das aplicagbes Java.

JBoss Tools 3.3 Plugin para Eclipse que adiciona ferramentas diversas a IDE,
facilitando a utilizagdo do application server da JBoss AS 7.1.1
e das demais API's do JavaEE.

JBoss AS 7.1.1 Servidor de aplicagdo JBoss, que implementa a especificagdo
JavaEE 6 e possibilita o deploy da aplicacao OTMS.
JSF 2.1.7 Framework para desenvolvimento Web, utilizado no médulo
Web da aplicagdo OTMS.
Primefaces 3.3.1 API que enriquece o JSF, adicionando novos componentes na
camada de apresentacéo.
JAXWS 2.1.1 O JAXWS é uma API para elaboracdo de WebServices,
utilizando-se do protocolo SOAP.
JPA 2 Framework para a camada de persisténcia, que faz o
mapeamento objeto relacional.
Hibernate Spatial 1.1 Extensao para o Hibernate, que implementa a especificagdo
do JPA, para trabalhar com dados geograficos.
PostgreSQL 9.1 Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), utilizado

para armazenar os dados dos transportes, clientes e pontos
monitorados.

Postgis 1.5 Extensdo para o PostgreSQL que adiciona novos tipos de
dados e fungdes para a utilizagdo de dados geograficos.

3.1.2 Calculo da Previsao do Tempo de Viagem

Para o calculo da previsao do tempo de viagem dos transportes publicos,

Sun, Luo, Fu, Liu, Liao e Zhao (2007, p. 1) argumentam que apds uma série de
estudos foram desenvolvidas trés metodologias, que sao:

* Modelos baseados em dados histéricos — calcula o tempo, baseando-

se nos tempos passados. Segundo os autores esta metodologia n&o foi

eficaz, pois nao observou as variagdes de transito das grandes

cidades. Para o resultado ser correto, o trafego deve ser constante.
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Modelos de regressdo multilinear — utiliza modelos matematicos para
prever o tempo de viagem esperado entre os pontos e os tempos de
chegada do transporte no ponto. Este modelo utiliza uma série de
variaveis como condi¢cdes do trafego, numero de passageiros, numero
de pontos intermediarios e condi¢gdes do tempo.

Modelos de redes neurais artificiais — utiliza redes neurais capazes de
capturar relacionamentos complexos nao lineares. Pelos testes
realizados este modelo foi superior aos demais, porém requer extensos
treinamentos e testes com o objetivo de encontrar a correta estrutura e

valores de parametros.

Na implementagcdo do OTMS sera utilizado o modelo baseado em dados

histéricos, porém com melhorias para garantir a acuracia nas predigdes. A escolha

deste se deve ao tempo escasso disponivel para implementagédo e principalmente

por acreditar na eficacia deste modelo melhorado.

Para entender o modelo proposto € necessario antes definir os conceitos

utilizados para o calculo da previsdo de tempo.

Pontos monitorados: sdo os pontos ou checkpoints nos quais ha a
monitoracdo do tempo de chegada do transporte publico. Com isso,
pode-se determinar o coeficiente do ponto e identificar se ha atraso, ou
adiantamento e realizar o calculo do horario de chegada. Todos os
pontos de embarque ou desembarque de passageiros sao monitorados
e além destes, poderao ser adicionados outros pontos na rota,
principalmente nos trechos com maior trafego ou congestionamentos.
Numero da viagem: Cada viagem é representada por um numero, ou
seja, a viagem numero 1 de um determinado Onibus, corresponde a
sua primeira viagem no dia. Ja a segunda significa o retorno do énibus
para o ponto inicial.

Coeficiente do ponto monitorado: Para cada ponto monitorado havera
um coeficiente, sendo este diferente para cada viagem do dia, dia da
semana, més e ano. O coeficiente do ponto monitorado € um numero
que representa o tempo em minutos entre dois pontos. Quando se
atinge o proximo ponto o tempo de medigdo atual em minutos é

reiniciado para zero.
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3.1.3 Modelo para Calculo da Previsdo do Tempo de Viagem

Conforme ja mencionado, optou-se por utilizar o modelo de previsao
baseado em dados historicos. Este modelo porém foi aprimorado para amenizar os
problemas decorrentes dos congestionamentos e incertezas relacionadas ao trafego.

Quanto ao processo, inicialmente é necessario definir todos os pontos
monitorados, no sistema OTMS servidor. Para definir um ponto é necessario
informar a sua coordenada.

Com a definicdo dos pontos monitorados, devem ser feitas as marcagdes de
tempo pelo transporte monitorado pelo periodo minimo de 1 més. A escolha do més
para realizar as primeiras inferéncias também é importante, deve-se evitar os meses
de férias ou com muitos feriados, caso contrario podera existir uma discrepancia de
informagdes quando houver o retorno do trafego normal.

Baseando-se nas medigdes diarias, o sistema OTMS fara diariamente, em
um horario alternativo e agendado, o calculo dos coeficientes de cada ponto
monitorado, que s&o obtidos pela média das medicdes de tempo em um
determinado ponto por viagem, dia da semana e més. Ou seja, sdo gerados 3
coeficientes no total, que possuem uma ordem de prioridade no momento da
consulta para o calculo de predicao. Inicialmente é verificado o coeficiente segundo
més do ano. Se n&o houver um coeficiente para a viagem no més em questéo, ou se
estiver sinalizado como invalido, é verificado o coeficiente segundo dia da semana.
Se este nado existir ou estiver invalido, passa-se a utilizar o coeficiente segundo a
viagem do dia, sendo que este corresponde a média geral de todas as aferi¢gdes
validas para os respectivos ponto monitorado e viagem.

Esta metodologia tem como objetivo tratar a variagdo do trafego em
diferentes periodos do ano, dias da semana e horarios de pico de
congestionamentos.

Para o calculo do tempo previsto para chegada do 6nibus, o usuario devera
informar qual ponto de 6nibus sera a referéncia. O calculo de previsdo de tempo fara
o levantamento dos coeficientes até o ponto de referéncia informado e adicionara os
minutos de atraso, ou reduzira os minutos se adiantado. A férmula utilizada para este

calculo encontra-se abaixo:

Ttotalchegada :Ccoe_‘ﬁciente] +C coeficiente2 +Ccoe_ﬁcienteN + Z .

A escolha da utilizagdo por coeficientes pré-calculados em conjunto com a
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somatéria dos minutos de atraso ou adiantamento foi feita por razdes de
desempenho. Como a quantidade de usuarios da aplicagao cliente é potencialmente
grande, ocorre dessa maneira a economia de recursos de processamento no

servidor e maior rapidez no retorno para os usuarios.
3.1.4 Metodologia dos Testes e Simulagdes

Para a realizagdo das simulagcbes e testes com as aplicagdes, fez-se
inicialmente a carga dos dados nas tabelas da aplicagédo, cadastrando os dados de
duas linhas de 6nibus e seus respectivos pontos monitorados. Posteriormente foi
realizado o cadastro de uma massa de dados ficticios na tabela de histérico
referente a dois meses, com tempo de chegada nos pontos monitorados muito
semelhante ao valor agendado para o ponto.

Apods a carga dos dados, executou-se a rotina de geragao dos coeficientes
baseados nos dados histéricos. Com isso, fez a geracao dos coeficientes por dia no
més, dia da semana ou horario.

Com os dados inseridos, foi possivel realizar os testes na aplicagéo. Para
simular a coleta dos dados geograficos — coordenadas do agente, utilizou-se o

préprio plugin do Android para Eclipse, na View DDMS.
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4 ANALISE E IMPLEMENTAGAO

Este capitulo apresenta os detalhes da implementacéo do sistema OTMS —
Open Transport Monitoring System, compreendendo os diagramas UML com casos
de uso, classes, sequéncia e atividades, diagrama entidade relacionamento e
finalmente o resultado final com as funcionalidades do sistema e as imagens das
aplicacgoes.

4.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

O diagrama de casos de uso, ilustrado na figura 6, contempla os casos de
uso das 3 aplicagdes do sistema OTMS, ou seja, aplicacdo agente, cliente e

servidor. As descri¢gdes dos casos de uso, encontram-se na sequéncia.

Registrar Monitoracédo
de Onibus

Calcular previsdo de
tempo

Usuério Cliente -m

o

7 <<includes>
Sincronizar Status

Onibus

Sincronizar Pontos
Monitorados

I

Agente - énibus\

Atualizar Status Onibus

Gerar Coeficientes
Histéricos

Job Automatico OTMS

Figura 6 — Diagrama de casos de uso sistema OTMS
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Tabela 3 — Caso de Uso Registrar Monitoragao de Onibus

Nome do Caso de Uso
Descrigao

Atores Envolvidos

Pré-condigoes

Pés-condigoes
Fluxo Basico
Usuario

Seleciona as linhas de 6nibus
que deseja monitorar € o ponto
de embarque de referéncia.

Recebe notificagdo que 6nibus
esta sendo monitorado e envia
requisicado para sincronizar o
status do 6nibus.

Registrar Monitoragéo de 6nibus

Usuario da aplicagdo OTMS Cliente, desenvolvido para Android,
registra quais 6nibus deseja monitorar.

Usuario Cliente — Android

Usuario precisa estar cadastrado no sistema e com acesso a
internet para se comunicar com a aplicagdo servidor. Os 0Onibus
precisam estar cadastrados.

Linhas de 6nibus selecionadas e sendo monitoradas.

Sistema

{Aplicagao Cliente — Android aguarda escolha do usuario}

{Servidor - Executa processo de registro de monitoragao}

Processa a requisicdo de monitoragdo, adicionando o usuario na
lista de monitoragao do énibus informado. Retorna para o usuario.

{Fim} Fim do caso de uso.

Tabela 4 — Caso de Uso Sincronizar Status Onibus

(continua)

Nome do Caso de Uso
Descrigao

Atores Envolvidos
Pré-condigcoes

Pés-condigoes

Fluxo Basico

Sincronizar Status Onibus

Sincroniza o status do 6nibus, localizagao e previsdo de tempo de
chegada até o ponto de embarque do usuario.

Usuario Cliente — Android

O 6nibus ja deve estar registrado para ser monitorado pelo usuario.
Necessario acesso a internet.

Status no 6nibus sera atualizado na aplicagao cliente para Android.

Usuario

Sistema

{Aplicagio Cliente — Android atualiza Status do Onibus}

Aplicagéo Cliente Android faz uma chamada para o Web Service de
Sincronizagao do Status do Onibus.

{Servidor — Sincronizar Status do Onibus}
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Sistema

Aplicagao servidor retorna o status, localizagao atual e o tempo de
previsao de chegada do 6nibus. Para este ultimo deve-se executar
0 subprocesso de calcular previsdo de tempo — descrigao deste
caso de uso encontra-se na tabela 5.

{Aplicacao Cliente — Android recebe status dnibus}

Trata o retorno do Web Service de sincronizagdo do status e
atualiza status para o visualizagdo do usuario.

{Fim} Fim do caso de uso.

Tabela 5 — Caso de Uso Calcular previsdo de tempo

Nome do Caso de Uso
Descrigao

Atores Envolvidos

Pré-condigcoes

Pés-condigoes
Fluxo Basico

Usuario

Calcular previsado de tempo

Repassa a estimativa de previsdo de tempo para um cliente —
Android, segundo ponto escolhido pelo cliente.

Usuario Cliente — Android

Ponto de embarque deve ter sido selecionado e deve existir a
requisicdo para o web service sincronizar status o6nibus para
realizagado do calculo e envio da previsdo de tempo.

Previsao de tempo sera encaminhada para o cliente solicitante.

Sistema

{Aplicagao servidor — recebe requisi¢ao calculo do tempo}

A aplicagao servidor recebe uma requisigao para calculo do tempo
previsto, segundo localizagdo do usuério — ponto monitorado
escolhido pelo usuario.

{Aplicagao servidor — realiza o calculo previsdo de tempo}

Calcula a previsdo de tempo e retorna para método de
sincronizagao do status do 6nibus.

{Fim} Fim do caso de uso.

Tabela 6 — Caso de Uso Sincronizar Pontos Monitorados

(continua)

Nome do Caso de Uso
Descrigao

Atores Envolvidos
Pré-condigées

Pés-condigoes

Sincronizar Pontos Monitorados

Onibus recebe todos os pontos monitorados para servir de
referéncia no momento do envio dos dados.

Agente — Onibus

Pontos monitorados devem estar cadastrados e atrelados ao
Onibus. Necessario acesso a internet.

Os pontos monitorados serdo armazenados no Agente Android.
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Usuario

Sistema
{Aplicagdo Agente — Onibus solicita sincronizagdo dados}

Aplicacdo agente Onibus, faz solicitacdo via web service para
sincronizagdo dos dados dos pontos monitorados. A chamada é
realizada quando o aplicativo € inicializado.

{Servidor — Gera lista dos pontos monitorados do 6nibus}

A aplicagcao servidor recebe a requisicdo e os dados do 6nibus,
agente e encaminha os pontos monitorados atrelados ao transporte.

{Aplicacao Agente — Atualiza os pontos monitorados}

Atualiza os pontos monitorados pelo ©6nibus, que servirdo de
referéncia para o envio da informagao dos status quando este
estiver em operacao.

{Fim} Fim do caso de uso.

Tabela 7 — Caso de Uso Atualizar Status Onibus

Nome do Caso de Uso

Descrigao

Atores Envolvidos

Pré-condigées

Pés-condigoes

Fluxo Basico

Usuario

Atualizar Status Onibus

Atualizagédo da localizagéo - latitude e longitude e status do énibus
para: active_ontime, active late, active_needs _maintenance,
inactive e stopped.

Agente - Onibus

Onibus precisa estar ativo, com os pontos de monitoracdo
atualizados. Necessario acesso a internet.

Status do 6nibus sera atualizado na aplicagdo servidor. Os usuarios
que estdo monitorando este O6nibus terdo o status do Onibus
atualizado quando houver pela aplicagdo cliente, uma chamada
para o web service Sincronizar Status Onibus.

Sistema
{Aplicagdo Agente — Onibus atualiza status}

Aplicagdo agente Onibus identifica que esta em um ponto
monitorado, busca a coordenada e status atual do 6nibus e invoca o
web service para atualizagao do status do 6nibus. (A1)

{Servidor — atualiza o status do 6nibus}

Aplicagao servidor recebe a atualizagdo do status e localizagdo do
6nibus e atualiza o status deste na aplicagao.

{Fim} Fim do caso de uso.

Fluxo Alternativo

A1: {Atualiza status inativo /
parado}

Se ocorrer algum problema mecanico com o 6nibus / transporte, o
condutor pode interagir com a aplicagdo Agente e atualizar o status,
conforme os indicados na descricdo do caso de uso.
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Tabela 8 — Caso de Uso Gerar Coeficientes Historicos

Nome do Caso de Uso

Descrigao

Atores Envolvidos

Pré-condigoes

Pés-condigoes

Gerar Coeficientes Historicos

Processo agendado que faz a geragédo dos coeficientes utilizados
para determinagdo do tempo de previsdo de chegada do énibus nos
pontos monitorados. O processamento ocorre uma vez por dia,
preferencialmente de madrugada.

Job Automatico OTMS

Os apontamentos dos transportes monitorados devem ter sido feitos
ao longo do dia para fazer a atualizagédo dos coeficientes.

Os novos coeficientes serdo disponibilizados para consulta e
realizagéo do calculo da previsdo do tempo de chegada dos 6nibus.

Fluxo Basico
Usuario

Sistema
{Aplicagao Servidor — Timer EJB inicia processo agendado}

Job que faz a atualizagdo dos coeficientes é inicializado segundo
timer EJB. O agendamento deve ser feito para execugao diaria em
um horario com pequena atividade de registros de monitoragao de
status de 6nibus — preferencialmente de madrugada e também para
que o ciclo diario ja esteja realizado.

{Aplicacao Servidor — Calcula os novos coeficientes}

Aplicagao servidor faz o calculo dos coeficientes, buscando todas as
medi¢bes realizadas no dia anterior e gerando os coeficientes por
més, dia da semana e por horario. Finalmente a tabela de
coeficientes é atualizada para possibilitar os calculos do dia atual.

{Fim} Fim do caso de uso.

4.2 DIAGRAMAS DE CLASSES

Neste topico serédo exibidos os diagramas de classes do sistema OTMS. Os

diagramas foram subdivididos para facilitar a visualizagéo, conforme lista abaixo.

Aplicagao Servidor

+ Classes de dominio.

« Classes da camada de persisténcia.

» Classes EJB e transfer objects.

+ Classes Web Services

Aplicacao Cliente Android

* Todas as classes em um unico diagrama.

Aplicacao Agente Android

» Todas as classes em um unico diagrama.
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4.2.1 Aplicagao Servidor — Classes de Dominio

As classes de dominio compreendem as classes que representam uma ou
mais entidades do banco de dados. Como esta sendo utilizado o JPA — framework

para camada de persisténcia, o diagrama é bastante semelhante ao diagrama

entidade relacionamento.

<<model>>
User

<<model>>
UserGroup

- idUserGroup : Integer
- stridserGroup : String

- idUser : Integer

- chkStatus : String

- dtPasswdExpired : Date
- strEmail : String

- strLogin : String

<<model>=>
Role

- idRole : Integer
- chkStatus : String

- strUserGroupDesc : String has P> | - strName : String has P> - strRole : String
- users : List<User=> - strPassword : String - strRoleDesc : String
= - roles :int =
+ getters() : Object i 5 " . + getters() : Object
+ setters(value : Object) : void _ Er:gr%pr%tgr’lnbsse%grt;JprahsportUmt> + setters(value : Object) : void
+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void
A
has
<<model>>
Authorization
- idAuthorization : Integer
i - strAuthorization : String
mo%or - strAuthorizationDesc : String
- roles : List<Role>
+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

<<model>>
TransportUnit

<<model>=>

- idTransportUnit : Integer MonitoredPoint

- chkStatus @ String

- numCapacity : Integer

- numLiveUsers : Integer

- ptLocation : Point

- monitoredPointTransports : List<MonitoredPointTransport>

- idMonitoredPeint @ Integer

- chkStation : String

- plLocation : Polygan

- monitoredPointTransports : List<MonitoredPointTransport>

<<model>>
R | MonitoredPointY(ansport

- transport : Transport S~ -
- : List<U: Ly + getters() : Object
o L e by + setters(value : Object) : void
+ getters() : Object X
+ setters(value : Object) : void T
N
‘\
X
<<model>>
MonitoredPointTransport
unkof - idMonitoredPointTransport : Integer

v - drValidBegin : Timestamp

- numTrip : Integer

- strDaysOfWeek : String

- trmDeparture : Time

- tmEstimated : Time

- transportUnit : TransportUnit

- timeHistories : List<TimeHistory>

- historicalCoefficients : List<HistoricalCoefficient>

<<model>=>
Transport

- idTransport : Integer

- chkStatus : String

- strfransport : String

- transportType : TransportType

- transportUnits : List<TransportUnit>

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

<<model>>
TimeHistory

<<model>>
HistoricalCoefficient

- idTimeHistory : Integer
- tsCheckin : Timestamp
- monitoredPointTransport : int

- idHistaricalCoeficient : Integer
| — - numCoeficient : BigDecimal
calculates By - monitoredPointTransport : int

angof _ o ¥ i
+ getters() : Object coefficientType : CoefficientType
+ setters(value : Object) : void + getters() : Ohject
+ setters(value : Object) : void
<<model>>
<<model>> s
TranspertType CoefficientType

~idTransportType : Integer - idCoefficientType : Integer

- striransportType : String
- transports : List<Transport =

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

- strCoefficientType : String
- strCoefficientTypeDesc : String
- strCoefficientTypeCompl : String

- historialCoefficients : List<HistoricalCoefficient>

has P

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

Figura 7 — Aplicacao Servidor — Classes de Dominio
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4.2.2 Aplicagao Servidor - Classes da Camada de Persisténcia

As classes da camada de persisténcia, ilustradas na figura 8, sdo as
responsaveis por tratar a manipulacdo dos dados com o banco de dados da
aplicacdo. Destas, destaca-se a classe abstrata JpaGenericDao, que implementa de

forma genérica o CRUD (create, read, update and delete).

<<repository>>
extends o~ implements JpaTransportUnitDao AL
TransportUnitDao + returnTransportUnitList(idTransport : Integer, status TransportStatus : int) : List<TransportUnit>
<<respository>>
JpaUserDao extends
extends implements
UserDao + returnUser(login : String) : User
+ returnUserList(partOfLogin : String, partOfName : String, status : GenericStatus) : List<User>
<<repository>>
extends o~ Implements JpaRoleDao extends
RoleDao + returnRole(name : String) : Role
+ returnRoleList(partOfName ; String : int, description : String) : List<Role>
<<repository=>
JpaHistoricalCoefficientDao
extends o~ implements extends
HistoricaiCo S cientDeo + returnHistoricalCoefficient(idMonitoredPoint Transport : Integer, cosfficientType : String) : HistoricalCoefficient
+ returnHistoricalCoefficientList({idMonitoredPointTransport : Integer, coefficientType : String) : List<HistoricalCoefficient>
<<repository>>
i JpaAuthorizationDao
extends ~\ implements SRS
AuthorizationDao + returnAuthorization(name . String) : Authorization
+ returnAuthorizationList(partName : String, description . String) : List<Authorization>
<<repository>>
extends ~ implernents JpaMonitoredPointDao extends
MonitoredpbintDao + returnMonitoredPoint(monitoredPoint : String) : MonitoredPoint
+ returnMonitoredPointList(partOfMonitoredPoint : String, isStation : boolean) : List<MonitoredPoint >
<<repository>>
JpaGenericDao
- em : EntityManager
\ implements - entityClass : Class<T>
<
GenericDao + create(t : T) : void
+ read(id . PK) . T
+ update(t : T) : void
+ delete(t . T) . void
<<repository>>
JpaCoefficientTypeDao extends
extends o~ implements
i + returnCoefficientType(coefficientType ; String : int) : CoefficientType
CoefficientTypeDao + returnCoefficientTypeList(part OfCoefficientType ; String : int) : List<CoefficientType>
<<repository>>
JpaMonitoredPointTransportDao
extends implerments tends|
) R + returnMonitoredPointTransport(idTransportUnit : Integer, idvionitoredPoint : Integer, departureTime : Time) : MonitoredPointTransport
MonitoredPointTransportDao + returnMonitoredPointTransportList(idTransportUnit : Integer, idMonitoredPaint : Integer) : List<MonitoredPointTransport>
+ isMonitoredPoint(idTransportUnit : Integer, point : Point) : boolean
<<repository=>
extends  ~ jmplements JpaTransportDao extends
TransportDao + returnTransportUnit(transportiName : String) : Transport
+ returnTransportUnitList(idTransportType : Integer, partOfTransportName : String, status : GenericStatus) : List<Transport>
<<repository>>
extends  ~  implements IpaUserGroupDao extends
UserG};ﬁpDao + returnUserGroup(userGroup : String) : User Group
+ returnUserGroupList(partOfUserGroup : String, partOfUserGroupDesc : String) : List<User Group>
<<repository>>
extends . implements i ranupar iTypebian extends
o
TransportTypeDao + returnTransportTypelist(partOfTransportTypeName : String) : List<TransportType >
. <<repository>>
extends o implements JpaTimeHistoryDao extends
S
TimeHistoryDao + returnTimeHistoryList(idMonitoredPointTransport : Integer) : List<TimeHistory>

Figura 8 — Aplicagéo Servidor — Classes da Camada de Persisténcia
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4.2.3 Classes EJB e transfer objects

A figura 8 apresenta as classes EJB e os transfer objects, que séo classes
utilizadas para o trafego de informacgdes entre os session beans e os clientes
JavaEE. No paragrafo seguinte ao diagrama, ha maiores informagdes sobre os

session beans TransportBean e UserBean, que concentram a logica da aplicagao.

TransportBeanRemote

Implerments
<<TransferObject>> <<Stateless SessionBean>>
TransportListOut TransportBean
- outcome : boolean - em : EntityManager
- message : String . »
~ transportList : List<TransportTO> + gen_erateH\storlca\Coefflents(t\mgr : Timer) : void ]
| ] + notifyStatus(hotifyStatusin : NotifyStatusing : NotifyStatusOut
+ getters() : Object Qresponse + predictTime(predictTimeln : PredictTimeln) : PredictTimeOut
+ setters(value : Object) : void + transportList(transportlListin : TransportListin) : TransportListOut
request P>
I’EG%ESf req%est
<<TransferObject>>
<<TransferObject>> PredictTimeln
NotifyStatusin <<TransferObject>> -login : String
- transportld : Integer TransportListin - idMonitoredPoint : Integer
has - longitude : Double ~transportName : String - idTransportUnit ; Integer : int
= ‘datgu_ge B D%ut;)\e - transportStatus : TransportStatus + getters() : Object
- dateTime : Date o
: + setters(value ; Object) : void
- status : TransportStatus + getters() : Object res;%pse ( ject)
- message : String + setters(value : Object) : void
+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void
has esponse
k
has’
<<TransferObject >> <<BEnum=>
TransportTO TransportStatus
idTransportUnit : Integer + ACTIVE_CNTIME : int s=lransierObiscizzs
¥ i i NotifyStatusOut
- transportName : String > + ACTIVE_LATE : int Y,
- status : TransportStatus _!__’has_____’———‘ + INACTIVE : int - outcome ; boolean
- liveUsers : Integer + STOPPED : int - message : String
i é’iﬁjg? :D\!tuebg‘;eer + getter() : Object + getters() : Object
+ setters(value : Object) : void
- longitude : Double
- monitoredPoints : List<MonitoredPointTO >
<<TransferObject>>
+ getters() : Object dhas PredictTimeOut

+ setters(value : Object) : void

- outcome : boolean
- message : String

- transport : TransportTO
A has B - predictedTime : Date

<<TransferObject>>
LogOffOut

has

- outcome ; boolean
- message : String

<<TransferObject>>

- ) + getters() : Object
MonitoredPointTO

+ setters(value : Object) : void

<<TransferObject>>

- idMonitoredPointTransport : Integer + getters() : Object
FollowTransportin - monitoredPointName : String + setters(value : Object) : void
- transport : TransportTO - isStation : boolean
- login : String - latitucle : Double

- longitude : Double
+ getters() : Object

+ setters(value : Object) : void + getters() : Object -
+ setters(value : Object) : void <<TransferObject>>
ValidateUserin
< response,
- login : String
- passwd : String
<<TransferObject>> equest - locale : String
LogOffin > + getters() : Object
- login : String response + setters(value : Object) : void

UserBeanRemote
+ getters() : Object

+ setters(value ; Object) : void \>\ Implements ‘
request

<<Stateless SessionBean>> <<TransferCbject>>
UserBean ValidateUserOut
- em : EntityManager - outcome : boolean
<<TransferObject>> - transportBean : TransportBean > - user : UserTO
FollowTransportOut response - message : Strin
B + validateUser(validateUserIn : ValidateUserIn) : ValidateUserOut g g
- outcome : boolean m + followTransport(followTransportin : FollowTransportin) @ FollowTransportOut + getters() : Object
- message : String + logoff(logOffin : LogOffin) : LogOffout + setters(value : Object) : void
+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void has
<<TransferCbject>>
<<TransferObject>> <<TF6I’WR5£?;$<D)JECI>> UserTO
AuthorizationTO

- idUser : Integer

- nome : String

- login : String

- email : String

- roles : List<RoleTO>

- idRole : Integer

- roleName : String
- roleDesc ; String has P
- authorizations : List<AuthorizationTO >

- idAutherization : Integer
- authorizationName : String
- authorizationDesc : String has B>

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

Figura 9 — Aplicacao Servidor — Classes EJB e transfer objects
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Os session beans TransportBean e UserBean sao responsaveis por receber
as requisigdes dos clientes, agentes e demais usuarios, empregar a légica sobre os
dados e retornar as informagdes solicitadas quando necessario. Estas duas classes
sdo Remote Session Beans, o que significa que podem ser invocados de uma outra
instancia de Application Server JavaEE 6, que nao esta presente no mesmo servidor.
Isto possibilita flexibilidade nas chamadas. E importante ressaltar que as duas
classes sao Stateless Session Beans, ou seja, os estados das instancias criadas sao
mantidos somente enquanto o processamento da requisi¢ao estiver ocorrendo. Ao
término, o estado ndo é mantido.

Segue maiores detalhes sobre os dois session beans da aplicagdo OMTS.

Tabela 9 — Descrigdo do Stateless SessionBean UserBean

Nome UserBean

Descrigao Stateless Session Bean, com a légica das operagdes com usuario.
Atributos

entityManager Instancia associada ao contexto de persisténcia JPA.
transportBean Referéncia ao SessionBean TransportBean.

Métodos

Faz a validacdo e autenticacdo do usuario na aplicacdo cliente-

validateUser android.

Responsavel por atrelar um usuario a um transporte, passando este

followTransport : . .
a ser monitorado pelo cliente — usuario.

Faz o logoff da aplicacao cliente, retirando este da lista do transporte

logoft monitorado, bem como do status do usuario no sistema.

Tabela 10 — Descrigao do Stateless SessionBean TransportBean
Nome TransportBean
D e Stateless Session Bean, com a légica das operagdes do transporte

escrigao ;
monitorado.

Atributos
entityManager Instancia associada ao contexto de persisténcia JPA.
Métodos

generateHistoricalCoefficient Método que faz o processo agendado do calculo de coeficientes.
notifyStatus Notificagdo para atualizagédo do status do 6nibus / transporte.
predictTime Faz o calculo da predi¢cdo de tempo de um énibus monitorado.

transportList Retorna a lista de transporte e pontos monitorados deste.




4.2.4 Classes WebServices

As classes utilizadas para a comunicagao via Web Service, entre a aplicagao
OTMS servidor e as aplicagdes para Android — OTMS agente e cliente, estédo
listadas nas figura 10. As classes com esteredtipo webservice TO, representam os
transfer objects do Web Service, gerados a partir dos schemas do projeto pela
biblioteca JAXB (Java Architecture for XML Binding). Ja as classes de Web Services
UserOperationsWs

disponibilizadas como servico pela aplicagao servidor, sendo a primeira para o

e

AgentOperationsWs

cliente e a segunda para o agente.

<<webservice TO>>
AutenticateUserinWs

- login : String
- passwd : String
- locale : String

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

<<webservice TO>>
FollowTransportOutWs

- outcome : boolean
- message : String

request

<<webservice TO>>
LogoffUserinWs

- login : String

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

rquvest

abrangem

as

response

<<webservice>>
UserOperationsWs

funcionalidades

<<webservice TO>>
LogoffUserOutWs

- outcome : boolean
- message : String

+ setters(value : Obiject) : void
+ getters() : Object

- userBean : UserBean
- transportBean : TransportBean

<<webservice TO>>
UpdateFollowedStatusinWs

response

+ getters() : Object
+ setters(value : Object) : void

<<webservice TO>>
AutenticateUserOutWs

&+ autenticateUser(autenticateUser InWs : AutenticateUserinWs) : AutenticatelUserOutWs

+ returnTransportlist(returnTransportListinWs : ReturnTransportListinWs) : ReturnTransportListOut\Ws

+ followTransport(followTransportinWs : FollowTransportinWs) : FollowTransportOutWs

+ updateFollowedStatus(updateFollowedStatusIinWs : UpdateFollowedStatusinWs) : UpdateFollowedStatusOutW's
+ logoffUser(logoffUserinWs : LogoffUserinWs) : LogoffUserOutWs

d request

- login : String
- idMonitoredPoint : Integer
- idTransportUnit ; Integer : int

+ sefters(value : Object) : void
+ getters() : Object

t
/rspm!( q/

req%est

<$e\ \@mse

- outcome : boolean
- User : UserWs
- message : String

<<webservice TO>>
ReturnTransportListinWs

<<webservice TO>>
FollowTransportinWs

<<webservice TO>>
ReturnTransportListOutWs

|

<<webservice TO>>
UpdateFollowedStatusOutWs

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

- transportName : String
- transportStatus : TransportStatusWs

- transport : TransportWs
- login : String

has

v

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

- outcome : boolean
- message : String
- transportList : List<TransportWs>

<<webservice TO>>
UserWs

-idUser : Integer

- name : String

- login : String

- password : String

- email : String

- roles ; List<RoleWs>

+ setters(value : Object) : void

+ getters() : Object

has

TransportStatusWs

+ ACTIVE_ONTIME : int
+ ACTIVE_LATE : int

+ INACTIVE : int

+ STOPPED : int

A4

<<webservice TO>>

-idRale : Integer

- roleName : String

- roleDesc : String

- authorizations ; List<AuthorizationWs>

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

has

v

<<webservice TO>>
AuthorizationWs

- idAuthorization : Integer
- authorizationName : String
- authorizationDesc : String

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

R T

:
2
i

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

- outcome : boolean

- message : String

- transport : TransportWs
- predictedTime : Date

<<webservice TO>>
UpdateTransportStatusinWs

- latitude : Double
- dateTime : Date

- message : String

- transportld : Integer
- longitude : Double

- status : TransportStatus

+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object

request

+ setters(value : Object) : void

+ getters() : Object

has
Qhas
<<webservice TO>>
<<webservice TO>> MonitoredPointWs
TransportWs T
P - idMonitoredPoint : Integer
- idTransportUnit : Integer - monitoredPointName : String
- transportName : String - isStation : boolean
- status : TransportStatusWs | —————— | - latitude : Double
- capacity : Integer has - longitude : Double
- }Ztn‘;fuedeD%uotﬂ;e + setters(value : Object) : void
- monitoredPoints : List<MonitoredPointWs> «getersl) (Ebke
+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object
<<webservice TO>>
UpdateTransportStatusOutWs
- outcome : boolean
- message : String
+ setters(value : Object) : void
+ getters() : Object
ponse

<<webservice> >
AgentOperationsWs

- transportBean : TransportBean

+ updateTransportstatus(updateTransportStatusinWs : UpdateTransportsStatusinWs) : UpdateTransportStatusout\Ws

Figura 10 — Aplicacao Servidor — Classes Web Services
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4.2.5 Classes da Aplicagao Cliente Android

A figura 11 exibe as classes da aplicagdo OTMS Cliente, que € composta por
3 classes. Destas, duas correspondem as telas disponibilizadas para os usuarios e
herdam da classe Activity. Ja a classe OtmsWsClient possui os métodos utilizados

pelas Activities, que consumem os Web Services da aplicagdo OTMS Servidor.

ConfigClientActivity FollowTransportActivity
- spTransport : Spinner - tfPredictedTime : EditText
- spMonitoredPoint : Spinner - mapController : MapController
- btExit : Button - mapOtmsClient : MapView

albtiellowEiBotan + onCreatelsavedinstanceState : Bundle) : void

+ onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void + onCreateOptionsMenu{menu : Menu) : boolean
+ onCreateOptionsMenu{menu : Menu) : boolean + onClicklv : View) : void
+ onClickiv : View) : void

OtmsWsClient

-URL WSDL_CLIENT : String

- MAMESPACE : String

- SOAP_AUTENTICATE LISER : String
-METHOD_AUTENTICATE_USER : String

- SOAP_RETURN_TRAMSPORT_LIST : String
-METHOD _RETURM TRAWNSPORT LIST : String

- SOAP_FOLLOW TRAMSPORT : String
-METHOD_FOLLOW TRAMSPORT : String

- SOAP_UPDATE FOLLOWED_STATUS . String
-METHOD_UPDATE_FOLLOWED_STATUS : String

- SOAP LOGOFF USER : String
-METHOD LOGOFF USER : String

+ autenticateUser(autenticateUserWsin : AutenticateUserWsin) : AutenticateUserWsOut

+ returnTransportlistireturnTransportListWsin : ReturnTransportListWsin) : ReturnTransportlistWsOut

+ followTransportifollowTransportWsin : FollowTransportWsin) : FollowTransportWsOut

+ updateFollowedStatus(updateFollowedStatusWsin @ UpdateFollowedStatusWsin) : UpdateFollowedStatusWsOut
+ logoffuser{logoffUserwsin : LogoffUserWsin) : LogoffUserwsout

Figura 11 — Classes da Aplicagéo Cliente Android

4.2.6 Classes da Aplicagao Agente Android

Na figura 12 encontram-se as 2 classes da aplicagdo OTMS Agente. A
classe AgentActivity herda da classe Activity e implementa a LocationListener,
utilizada para as funcionalidades de georreferenciamento. Como mencionado no
topico anterior, a classe OtmsWsClient possui os métodos utilizados pela Activity,

que consomem os Web Services da aplicagdo OTMS Servidor.
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AgentActivity

-transportld : EditText

- lastMonitoredPoint : EditText
-tripNumber : EditText

- status : Spinner

-message : EditText

- btExit : Button

- btNotifyStatus : Button

+ onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void

+ onCreateOptionsMenu(menu : Menu) : boolean

+ onClick(v ; View) : void

+ onLecationChanged(location : Location) : void

+ onProviderDisabled(provider : String) : void

+ onProviderEnabled(provider : String) : void

+ onStatusChanged(provider: String, status : int, extras : Bundle) : vaid

uses

OtmsWsClient

-URL_WSDL_AGENT : String
- SOAP_UPDATE TRANSPORT STATUS : String

- NAMESPACE : 5tring
- METHOD UPDATE TRANSPORT STATUS : String

+ updateTransportStatus(updateTransportStatusWsin : UpdateTransportStatusWsin) @ UpdateTransportStatuswsOut

Figura 12 — Classes da Aplicagdo Agente Android

4.3 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Os diagramas de sequéncia demonstram o fluxo sistémico dos processos ou
funcionalidades da aplicagdo. Neste topico foram ilustrados os diagramas de
sequéncia dos seguintes processos do OTMS:

* Registrar monitoragdo de um transporte - aplicagéo cliente.
» Atualizar status do transporte — aplicagado agente.

* Predicdo do tempo de chegada no cliente — aplicacao cliente.
4.3.1 Registrar Monitoragdo de um Transporte — Aplicacéo Cliente

O processo de registrar a monitoragao de um transporte, tem a fungao de
indicar para o sistema OTMS Servidor que mais um usuario estd monitorando um
transporte, ou seja, que deseja realizar o calculo para predicdo do tempo de
chegada e acompanhar em tempo real a sua localizagdo. Esta informagao pode ser
util também para os gestores do transporte publico, pois, apesar de estar fora do
escopo deste trabalho, seria possivel desenvolver uma funcionalidade para
acompanhamento em tempo real da demanda de cada uma das linhas de 6énibus. A

figura 13 apresenta este diagrama de sequéncia.
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Figura 13 — Diagrama de sequéncia Registrar Monitoracdo de um Transporte

4.3.2 Atualizar Status de um Transporte — Aplicacao Agente

O diagrama de sequéncia da figura 14 demonstra o funcionamento do
processo de atualizacdo do status de um transporte com o servidor, ou seja,
aplicagao agente encaminhado as coordenadas, status e eventual mensagem para a

aplicacdo OTMS Servidor.

< <Stateless SessionBeans |
:TransportBean

<<repositonys>
: JpaTimeHistoryDao
T

| -Agenmctivity" - :OtmsWsCliant <<webservicas=>
| :AgentOperationsWs

<<repositorys> <<repositorys>
:JpaTransportUnitDao : IpaMonitoredPointTransportDao
T

Agantel - Gnibus T T

o
I1: onLocationcr;lged-..-

| T
|

|
|
} |
|

|
?,1.1:updateTransHortStatuslg |
& |
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|

o |

1.1.1: updateTransqutStatus'..' |

|

|
|

1.L1.1: notifyStatus] |
I

1.1.1.1.1: read

___________

1.1.1.1.2: update B |

1.1.1.1.3: returnMonitoredPointTransport

S g

1.1.1.1.4: create

T
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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.

|
|
|
|
|
|
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|
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|
|
|
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|
|
|
|
|
I |

L
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Figura 14 — Diagrama de sequéncia Atualizar Status de um Transporte
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4.3.3 Predicdo do Tempo de Chegada no Cliente — Aplicacao Cliente

A figura 15 ilustra o diagrama de sequéncia do processo de predicao do

tempo de chegada do transporte até o usuario que o esta monitorando.

: Follow Transportictivity ” : OtmnsW s Client ” = =ty ehseryices = == Stateless SessionBean= = = = repository= = = = repository’ = - -creposit:HH-
I : | ¢ UserOperationai's : TransportBean : JpaTranspertnitDac : JpaTimeHistaryDac : JpaMistoricalCoeflicizmDac
RN dmeTrun:ponStmuI:(]
—tl |

|

I

1: updateF ollom edsthtusi)
>

|
1.1.1: updatef ollow aliStatus()

e

1.1.1.1.1: readi)

'e __________

1.1.1.1.2: returmiTimeHistaryListi) o

>
e 1
1.1.1.1.2: retumHistoricalCosfficientListi)
b e j]
S i

L

Figura 15 — Diagrama de sequéncia Predi¢gdo do Tempo de Chegada no Cliente

4.4 DIAGRAMA DE ATIVIDADES

O diagrama de atividades possibilita a modelagem comportamental dos
processos. Seu uso € recomendado quando se deseja detalhar uma funcionalidade,
com o objetivo de facilitar sua a implementacéo.

Dos processos existentes na aplicacdo OTMS, vé-se a importancia do
detalhamento da funcionalidade de predicao de tempo, que neste projeto, conforme
ja mencionado no capitulo metodologia, utilizou-se do método baseado em dados
histéricos.

A figura 16 apresenta o diagrama de atividades da funcionalidade de calculo

da predigao de tempo.
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Figura 16 — Diagrama de atividades da funcionalidade de calculo da predigédo de tempo
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Na figura 17 encontram-se as entidades do sistema OTMS Servidor. Esta

aplicacdo é a unica que possui persisténcia de dados. As aplicagdes Android

somente geram requisigcdes e operam com os dados encaminhados pelos servigos

web do servidor.

TE_TRANSPORT_TYFE
[IB-TRANSPORT_TVPE: INTEGER [FE]| |
t

TE_TRANSPORT_LIMIT

I1D_TRAMSPORT_UNIT: INTEGER [ FK]

ID_TRAMSPORT: INTESER [FE]

P LIVEJSERS: IMNTEGER

P CAPACITY: INTESER

MM OIRREMT. TR IF: INTEGER

P OIRREM T.MOM I TORE DL FOINT: INTEGER
FT.LOCATICH: STHER

CHE_STATUES: VAR CHAR (L)

FHE_WAY: VAR CHAR (1)

TB_TRAMSPORT_FOLLOWER
10 TRANSPORT_UMIT: INTEGER [ FFE]
IDCUSER: INTEGER [ FFE]

¥

————— —R| D_TRAMSFORT_TVFE: INTEGER [FHK]

|D.TRAMNSFORT: INTESER [ FE]

ETR.TRAMSPORT: WAR CHAR (400
CHE.STATUS VAR CHAR (1)

TE_MOH I TORED_FOINT_TRAMNSPOR T

I ——————————— —STR MO I TORED_FOIMNT: VAR HAR (50

ID-MCH I TORED.FOINT.TRAMSPORT: INTEGER [ FE]

ID.TRAMSPORTUMIT: INTEGER [FE]
1D MCH I TORED_FOINT: INTESER [FE]
T _ESTIMATEL: TIME
| T _DEFARTURE: TIME

= OT_VALID.BESIN: TIMESTAMP

DT VALID.EMD: TIMESTAMF

STR..DAYE_OF WEEK: VAR CHAR (20
CHEMON ITORED.POINT.TY FE: VARHARIL)
FUM_TRIF INTESER

S TORED POINT: INTESEE |

1D LZER GROU E: INTESER [ FE]

TR LSER SR OU P VAR CHAR (500

TEB_AUTHORIZATION
ID_AUTHOR IZATICH: INTESER [ PE]

T

L — — TR 10BN VAR CHAR (1500

ID.TIME.HISTCRY: INTEGER [ PE]

TE_MOH I TSRED.FSINT
1D HCH ITORED.FOINT: INTEGER [ FE]

FT.LOCATICN: OTHER
SHELSTATICN: VAR CHAR (L)

TE_TIME_HISTORY

1D MCH I TORED.FRINT. TRANSFCRT: INTEGER [FE]
TS HELKIN: TIMESTAMP

TB_HISTOR 1CA L COEFF I CIEMT
ID_HISTOR 12 L COEF I CIEMT: VAR CHAR [ FE]

IDHMCH I TORED-FOIN T TRAMSPORT: INTEGER [FE ]
1D CCEFFICIEMT.TVFE: INTEGER [FE]
WL COEFICIEN T MUMERICZ & |

1 D COEFFI IEMT.TYFE: INTESSER [ PE]

STR.. COEFF LCIEMT. TV FE: VAR CHAR (500
STR.-CCEFFICIENT.TYFE.DESC VAR CHAR (255
ETR_CCEFFLCIEMNT_TVFE_ COMPL VAR CHAR (500

TB_LISER
ID_UZER: INTEGER [ FE]

ID_UZER R CU P INTEGER [FE ]
ETR.-MAME: VARHARSHN

STR - FASSWOR [x VAR CHAR (50
STR.EM&IL VAR HAR (1500
DT FASSWD.EX FIRES: DATE
SHESTATLY

VAR SHAR L)

TE_AUTHOR IZATIOH _ROLE

STR - AUTHOR IZATICN: VAR CHAR (500
ETR AUTHORIZATICN DESC VAR JHAR (255

4| IDLUSER: INTEGER [ FFE]
I D.ROLE: INTEGER [ FFE

TE-ROLE
| || D-ROLE: INTEGER [ PE]

4ol |ID_SUTHOR IZATIOH: INTEGER [ FFE 5
|IDCROLE: INTEGER [ FFE] 1
t !

STR_RGLE: VARHAR (SO
STR.ROLE.DESC VAR CHAR (Z55)
SHELSTATIIE VAR CHAR (L)

Figura 17 — Diagrama Entidade Relacionamento — Aplicacdo OTMS Servidor.
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4.6 FUNCIONALIDADES E IMAGENS DAS APLICACOES

Apos a apresentacdo dos detalhes técnicos das aplicacdes, este topico

expde as funcionalidades e imagens das aplicagdes desenvolvidas.
4.6.1 OTMS Servidor

Para a aplicagdo OTMS Servidor foram implementadas as seguintes
funcionalidades:

* Registro dos usuarios que desejam monitorar um transporte.

» Atualizagado do status do transporte. Nesta etapa é feita a atualizagao
da localizagdo geogréfica e status do 6nibus como: ativo — pontual,
ativo — atrasado, ativo — necessita de manutencéao e inativo.

» Calculo da predigdo do tempo de chegada ao cliente.

» Geracao dos coeficientes historicos, utilizados no calculo para predigao
do tempo de chegada do transporte monitorado.

A aplicagdo OTMS Servidor concentra a légica para tratamento das
requisicbes das aplicagbes agente e cliente e por uma questdo de tempo, nesta
primeira etapa do projeto ndo foram desenvolvidas telas para manutengdo e

acompanhamento dos transportes.

4.6.2 OTMS Agente

O OTMS Agente tem o simples papel de repassar informacdes atualizadas
do transporte ao qual esta vinculado. A chamada para envio dos dados é realizada
automaticamente, a partir do momento que a aplicacéo € iniciada. A cada chamada
para o web service de atualizagdo do status do 6nibus, sdo encaminhadas as
coordenadas do transporte, seu status e se necessario uma mensagem do motorista
a central de controle dos 6nibus monitorados. A figura 21 apresenta a tela do agente

para Android.
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Ml @ 5:46em
OMTS Agent

Transport Id
I Indicates the transport id

Last Monitored Point

Shows the last Monitored Point that
was passed by

Trip Number

Indicates the current trip number of
the day

Status

LActiu'e - Ontime v

Message

Sends or receives a message to/
from OTMS Server

Exit Agent H Notify Status

Figura 18 — Tela da Aplicagao OTMS Agente

4.6.3 OTMS Cliente

A aplicacdo OTMS Cliente disponibiliza a funcionalidade de monitoragéo de
um transporte em um aparelno com o sistema Operacional Android. Para
acompanhar o transporte € necessario inicialmente registrar o ponto — local onde o
cliente esta aguardando e entdo o Onibus. Esta escolha deve ser feita na tela de

configuracéo inicial da aplicagdo, conforme ilustrado na figura 19.

Ml @ 6:34em
Setup OTMS Client

Monitored Point

| Praca Rui Barbosa b 4 J
Transport
l\I’ila Macedo v J

l Exit I l Follow J

Figura 19 — Tela da Aplicagdo OTMS Cliente — Registrar Monitoragao
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Apods a escolha do local de referéncia para calculo da predi¢gao (ponto no
qual o usuario esta aguardando pelo 6nibus) e do 6nibus, € realizado o registro
deste usuario no OTMS Servidor. A partir deste momento, a aplicagao cliente passa
a automaticamente enviar requisicbes para atualizacdo do status do transporte
monitorado. A tela de acompanhamento — figura 20, possui uma estimativa de tempo
para chegada do 6nibus e ainda apresenta a localizagao do 6nibus em mapa para

acompanhamento.

HH @ s:31em
Follow Transport

Predicted Time

Transport Location Live

E vy &
N T roemei i /4 ‘*k%
N ! S

Figura 20 — Tela Aplicagdo OTMS Cliente — Acompanhar Onibus
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5 CONCLUSAO

A monitoracdo e acompanhamento dos transportes publicos em tempo real
é realidade em varias regides do mundo e também em algumas cidades brasileiras.
Isto pode representar um avango no servigo de transporte ofertado a populagao, pois
sao disponibilizadas novas ferramentas para a melhoria da gestdo do transporte
publico, gestdo da sazonalidade das demandas e consequentemente ha uma
tendéncia na qualificagcao do servico.

Observa-se porém, nas cidades brasileiras que possuem este servigo
implantado, a dificuldade para o acompanhamento da previsdo de chegada dos
Onibus pelos usuarios, seja pela auséncia de monitores em todos os pontos da
cidade — somente nos terminais, ou pela necessidade do envio de mensagens de
SMS, que acarretam em custos para o usuario.

O protétipo desenvolvido disponibiliza novos recursos aos usuarios do
transporte coletivo, possibilitando o acompanhamento em tempo real da situagéo do
Onibus em mapa e o tempo previsto de chegada. Aliado a isto, buscou-se o emprego
de tecnologias e Dbibliotecas gratuitas, incluindo as préprias aplicagdes
desenvolvidas, que possuem licengca GPL, com o objetivo de ndao acarretar em
elevados custos para as cidades que pretendem utiliza-lo. A utilizacdo do JavaEE é
um dos pontos fortes da aplicacéo, visto que proporciona escalabilidade. Se uma
aplicagdo como esta comega a ser utilizada na pratica, ha uma grande possibilidade
da quantidade de requisicoes para o servidor ser bastante elevada. Com o JavaEE é
possivel a utilizagao de clusters de servidores de aplicagdo de uma maneira segura
e a gestao eficiente de recursos, com os pools de recursos EJB.

Para a aplicagao ser utilizada na pratica ha a necessidade da criagao de
novas funcionalidades, telas de administracdo, melhoria nas telas das aplicagdes
agente e cliente para Android, com o objetivo de aprimorar a usabilidade e fornecer
mais recursos. Ainda € imprescindivel a realizagao de testes de desempenho — para
acompanhar o comportamento do sistema com varios acessos simultaneos.

Com relagao as dificuldades encontradas no desenvolvimento deste projeto,
destaca-se a utilizagdo de tecnologias ainda nao muito conhecidas pelo autor, como
banco de dados com Postgis e a biblioteca HibernateSpatial para a camada
persisténcia — utilizada em conjunto com o JPA.

Como sugestao para continuidade do projeto e trabalhos futuros, destaca-se
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a finalizagdo das funcionalidades de administracdo do sistema OTMS — manutencéao
dos pontos de monitoracdo, transportes e usuarios, funcionalidades na aplicagao
Web para monitoragéo dos 6nibus pelos gestores do transporte publico e relatorios.
Ha a necessidade da melhoria das aplicagdes Android — agente e principalmente
cliente — com o objetivo de adicionar novas funcionalidades, gravacdo dos dados
dos usuarios em tabelas locais, utilizando-se do SQLite. Apds esta etapa seria
possivel a disponibilizagdo do codigo fonte e detalhes da aplicagdo no Sourceforge.
Em uma segunda fase seria interessante fazer um estudo implementando diferentes
meétodos para calculo da predicdo do tempo — utilizando-se por exemplo de redes
neurais. Com esta pesquisa seria possivel comparar e testar a afericdo do método
desenvolvido no presente trabalho e ainda evoluir a metodologia de predigao de

tempo.
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