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RESUMO

Um sistema de transporte publico pode influencéaaqualidade de vida e
até mesmo no desenvolvimento de uma cidade. Urmdasres motivos para as
pessoas abandonarem o transporte publico para sengsrproprios veiculos é a
falta de informacgGes e ma qualidade do servigoeofdo pelas empresas. Toda
essa sequéncia de eventos pode levar ao caosndiiatndas grandes cidades e
novamente contribuir para uma baixa qualidade dda.viO projeto e
desenvolvimento de um sistema que vise sanar uroopdessas deficiéncias
encontradas atualmente no setor de transporte @rtenpe. Este trabalho tem
como objetivo planejar de um sistema capaz de lican informagbes
geogréficas de maneira simples e eficiente, colnetigo de exibir informacdes
relevantes aos usuarios finais, como localizacAwedeulos em tempo real,
rotas, pontos de paradas, previsdo de embarqudlartim, por ser um sistema
complexo, ha também a necessidade de lidar comscerbblemas como o
suporte a acessos simultdneos em grande escaia,dalécritérios que todo
sistema deve levar em consideracdo, como modullEidaanutenibilidade,
portabilidade, entre outros. O foco deste trabakstd no projeto e
desenvolvimento do Médulo Web e principalmente dmMo Gerente.

Palavras-chave: sistemas de transporte intelige®fS, banco de dados
geograficos, mapeamento objeto-relacional, sistemets GIS, sistema de
rastreamento.



ABSTRACT

A public transportation system can influence thality of life and even
the development of a city. One of the biggest neaigbat make people leave the
public transport to have their own vehicles is ek of information and poor
quality of service offered by companies. This enfiequence of events can lead
to traffic chaos in major cities and again contribto a low quality of life. The
design and development a system that devise toesgedsome of these
shortcomings currently found in the transportasentor is important. This work
have as objective, plan a system capable of deualitiggeographic information
easily and efficiently, in order to display relevamformation to end users, such
as vehicle location in real time, routes, way staj provision of boarding, etc.
However, being a complex system, there is alsonttel to deal with certain
issues such as support for simultaneous accessge scale, and some criteria
that any system should take into consideration, hsws modularity,
maintainability, portability, among others. The discof this work is on the
design and development of a Web Module and maimlg Manager Module.

Keywords: intelligent transportation systems, Gg&graphic databases,
object-relational modeling, web systems, GIS, tiaglsystem.
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1. INTRODUCAO

1.1.Visado Geral

O transporte publico exerce um papel fundamentata pa
desenvolvimento e qualidade de vida de uma cidadeedida que uma cidade
se desenvolve, a necessidade por deslocamentomtaLnfessoas precisam
percorrer longas distancias por motivos variadosiacdrabalho, lazer ou
estudos. Varios motivos como, status, divulgacaomddia ou até mesmo
facilidade faz com que pessoas deixem de utilizaransporte publico para
recorrerem a automoveis individuais, causando gmthnos ao ambiente, a
circulacdo do transito, e consequentemente a cittade um todo.

Sempre se deve pensar em meios de aprimorar sptnde publico de
maneira a convencer as pessoas que sua utilizagiaréd menos danos as
cidades. Um dos fatores que mais influenciam ndidgace de servico do
transporte publico é a tecnologia empregada nasilesi visando o conforto e
facilidade para a vida do usuario (Travassos, 2€i@jo por Azambuja 2002).

Para isso, foi proposto o projeto e desenvolvimanmh sistema cujo
objetivo geral é facilitar a vida do usuario e té&mbdas empresas de transporte
publico. A idéia principal consiste em um sistem¥LA(Automatic Vehicle
Locatior) (Amarante, 2007), que coletara as posicGes @hshél Positioning
System (Dana, 2010) dos 6nibus cadastrados no sistentifizara esses dados
para varios fins, explicados mais adiante nos noé&dul

Este sistema esté dividido em cinco médulos: Madioletor, Mdulo
Gerente, Mddulo Administrador, Médulo Web e ModMaével. Alguns desses
moédulos estdo distribuidos em outros dois trabalRaxha (2010) e Castro
(2010), e foram projetados e desenvolvidos em @aratom os modulos
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abordados nesse traballSua arquitetura, partindo de uma visédo gpode ser

Servidor

Ow O!I

frota equpada com Usuario do E

comunicagao gps e gprs transporte pablico Usuario do Administradores da
transperte piblico empresa

vista na Figura 1.1.

Antena de telefonia
sem fio

Figura 1.1 Arquitetura Geral do Sistema. Fonte: Rocha (2010).

1.2.Mddulo Coletor

O Modulo Coletc é responsavepor obter os dados GP<Global
Positioning Systejne armazer-los em um servidor corhanco de dados ps
analiseem tempo re. Para isso, cadanibus possuira um moédulo GPS, p
captar aposicdo geografica atual do 6nibus via satéliteremodulo GPR!
(General Packet Radio Serv), que enviard esses dados para o ser
utilizando os servicos da telefonia mé

Este modulo foi projetado desenvolvido por Castro (2010) e seu f
maior est4 no desenvolvimento de um modulo de henelwom os objetivc

citados anteriorment
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1.3.Md6dulo Gerente

O Modulo Gerente é responsavel por toda a logicenetgdcio do
sistema. O maior fluxo de informac®es ocorre nestdulo, pois todos os outros
modulos estdo conectados a ele e s se comunicavésidele. Suas funcdes
gerais incluem o acesso ao banco de dados, de modi®nder todas as
necessidades de um banco de dados geograficolizagéa de toda regra de
negocio que envolve o sistema no geral, e traddeitodas as informacgdes
coletadas no Modulo Coletor para os médulos que tutufruir de tais dados.
Por ser considerado o nucleo de todo o sistemapregeto e desenvolvimento
foi elaborado de maneira a se manter o mais Odenta Objetos possivel,

tornando-o assim manutenivel, de mais facil enteadto e modularizado.

1.4.Mddulo Web e Médulo Administrador

O Mddulo Web e Médulo Administrador foram colocaglostos devido
as suas semelhancas, principalmente por estaretadesl a sistemas Web.
Porém, sua diferenca basica esta no publico-atvmcsque, enquanto o Médulo
Administrador esta voltado para os administraddmesistema, o M6dulo Web
esta mais voltado para o usuario final, pois évagralele que os usuarios irdo
usufruir de funcdes relativas a visualizacédo, cgaoexemplo, posi¢édo atual de
cada 6nibus da empresa, suas rotas e tempo nézgssar o 6nibus chegar ao
préximo ponto de parada. Os administradores podsoahzar tudo o que um
usuério comum pode visualizar, e ainda contar cotras fungfes relativas ao
gerenciamento da empresa, por exemplo, quantidadeibmetros percorridos,

dados do motorista e do 6nibus e velocidade atual.
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Parte deste trabalho esta conectada ao Médulo poebg através dele

que podemos visualizar dados em tempo real.

1.5.Md6dulo Mével

De maneira similar ao Modulo Web, o Modulo Mévestéevoltado ao
usuario final. Seu objetivo é facilitar a integragd visualizacdo desses dados
em dispositivos moéveis. Seu objetivo principal estd uma aplicacdo para
visualizar informacdes em tempo real providas padalulo Gerente, como por
exemplo, a posicdo atual do 6nibus e tempo estirpadm a chegada no ponto
de parada. Rocha (2010) descreve em seu trabalite sointegracdo desse
ma&dulo com o Modulo Gerente, além do desenvolvimett médulo em si,
utilizando a plataformAndroid do Google

1.6.Organizacédo deste documento
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O trabalho estéa organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é apresentado o referencial te6dnde serdo abordados
assuntos como o transporte publico, alguns Sistémalggentes de Transporte
(ITS) (ITIF, 2010) como o AVL Automatic Vehicle Locatignos sistemas de
posicionamento global, os sistemas de informacagrgéica e alguns trabalhos
relacionados como @ransport Directno Reino Unido. Ainda no Capitulo 2
serdo abordados temas mais técnicos utilizadomplkementacédo da aplicagéo
como, por exemplo, PostGIS (PostGIS, 2010), ORGbjéct-Relational
Mapping (Fowler, 2010)Servlets(Java Servlet Technolog2010), eGoogle
Maps(Google Maps API, 2010).

No Capitulo 3 abordamos a metodologia utilizadem @ classificacéo
da pesquisa e as atividades exercidas. No Capftusdio apresentados os
resultados obtidos e discussdes acerca dessetadesile no Capitulo 5 a

conclusao do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Transporte Publico

O transporte publico exerce papel fundamentabnmad de interligacé@o
entre bairros, cidades e estados, possibilitanda fionte alternativa para
reducdo de problemas graves que atingem as ciddadabnente, como por
exemplo, polui¢édo, congestionamentos e acident&dudsito.

O motivo para os deslocamentos variam entre tiabaéstudos,
diversédo, entre outros, abrangendo assim uma artével da populagdo. De
acordo com a Associacdo Nacional de TransporteiddipANTP, 2010), sdo
realizadas aproximadamente 0.47 viagens de traespoletivo por habitante
por dia no Brasil, gerando uma demanda de 16.8dsllde viagens por ano.

Uma parcela razoavel, aproximadamente 29.4% dalagio do Brasil,
utiliza o transporte publico, chegando a 36% emiaipios com mais de um
milhdo de habitantes (ANTP, 2010). Tal variacaa fitara se associarmos que a
medida que o setor terciario evolui nas cidadesg@essidade por maiores
deslocamentos cresce. Mantendo um transporte pubken estruturado, as
cidades garantem uma melhor circulacdo do trangite, ndo afete tanto o
ambiente e ndo aumente ainda mais 0s congestiot@nehais medidas
influenciam desde a qualidade de vida dos usuédosansporte até a cidade,
que aumenta em produtividade.

Segundo Travassos (2000), citado por Azambuja2(20is itens que
mais contribuem para a melhora na qualidade deceedo transporte publico
estdo relacionados a infra-estrutura viaria e aolegia dos veiculos, e sera

neste Gltimo que este trabalho ira focar.
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2.2.Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

Intelligent Transportation Systen($TS) (ITIF, 2010) é um conceito
relativamente novo na literatura, e tem sido ugaala se referir aos esfor¢os
para adicionar tecnologias de informacdo e comgaé@aem sistemas de
transporte.

Os problemas referentes ao transporte em gerahs relacdes com a
logistica, seguranca, gerenciamento, e outros itepertantes para o setor, ja
perduram ha tempos. Bem como o fato de que a réadsesde transporte é
crescente a medida que as cidades aumentam e tivdimdes surgem. A
novidade se da no acompanhamento, cada vez maisnprémuitas vezes em
tempo real), no controle, e nas intervencfes qumdem realizar nas diversas
etapas do transporte, com impactos em logisticaseatividades relacionadas.
Tais mudancas se devem aos avangos tecnologicosumi@anidade, com
sistemas de rastreamento em tempo real, posiciaiamelativo por satélite,
maior cobertura de satélites da superficie tegestraplicacdes no geral, que
visam obter melhores desempenhos e dinamismo ualiziscdo de informacdes
obtidas da Terra.

Podemos encontrar sistemas ITS relacionados asvaspectos dentro
do setor de transporte, como o transporte de cawmgpassageiros, veiculos
inteligentes, monitoramento e gerenciamento deddi e vias, viagens, entre
outros. Esses sistemas podem trabalhar tanto cdos ddtidos em tempo real
quanto com dados passados, que sdo aproveitadaSgzar projecfes para
informacdes futuras.

ITS € um sistema que abrange varias tecnologiasnfiemacao
avancadas como, tecnologia de transmissdo de ddoslogia de sensores,
tecnologia de controle eletrénico, controle de catagor, e tecnologia de

processamento de sinal. Tudo isto com o objetivalgge integrar todo o
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gerenciamento do trafego, e construir, em grandalase tempo real, um
sistema de gerenciamento do trafego preciso eepfiei Tem-se comprovado
que o ITS realmente pode melhorar o ambiente asitcd e resolver uma boa
parte dos problemas atuais no setor de transperteasheira eficaz e dinamica,
como o congestionamento do trafego (Gang Jing,e2G06).

Segundo ITIF (2010), pode-se subdividir os sistelif& em cinco
categorias primarias: Advanced Traveler Informati®@ystems (ATIS),
Advanced Transportation Management Systems (ATMB}jemas de Tarifacao
do Transporte, Vehicle-to-Infrastructure Integmativ/ll) e Vehicle-to-Vehicle
Integration (V2V), e Advanced Public Transportati8gstems (APTS). Cada
categoria é explicada de forma breve nas secoamses

2.2.1.Advanced Traveler Information Systems (ATIS)

O objetivo de um sistema ATIS é de fornecer aosdutmmes
informac8es em tempo real, tais como rotas deitcAashorarios, instrucdes de
navegacao e informacdes sobre atrasos devido astimgamentos, acidentes,
condicBes meteoroldgicas, ou trabalhos de repardgaestrada. Um exemplo
tipico sdo os aparelhos que andam surgindo no d®rcamumente chamados
de navegadores GPS. Os sistemas ATIS mais eficresapazes de informar
aos condutores sua localizacdo exata em tempanfesima-los sobre a situacao
do trafego atual ou as condi¢des das estradasogiasda seu redor, e capacita-
los com a escolha da melhor rota possivel e coinugi'es de navegacédo
precisas. Esses sistemas compreendem as seggpiitasaes:

* Visualizac¢&o de informacdes relativas ao trafegageampo real;
« Sistema de navegacéao e guias de rota;
» Informacdes relativas a estacionamentos disponiveis

» Sistema de informacdes metereolodgicas nas estradas;
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Conforme listado acima, outra aplicacdo de um migteATIS
interessante € o de tornar a procura por estacemas maisfacil. Cidades
como Singapuralisboa e Sdo Francisco estdo implantando sisterna
indicam aos motoristas onpodem ser encontradestacionamentos vagna
cidade, e até mesmo permitir omotoristas reservem a vagam antecedénc
(Figura 2.1).Estudos tém demonstrado gmais de 30%do congestionamer
causadonas grandes cidadesdevido a motoristas quicam circuland, em
busca de estacioname (ITIF, 2010).

- Parking Location Lt!{ﬁ#
SUNTEC CITY 1135
MaR IHA JRE BTS
MILLENIA SPORE

rRAFFILES CITY
AMADE
SFORE FLYER

jura 2.1: Parking Guidance System, Singapura.
nte: ITIF (2010)

2.2.2.Advanced Transportation Management Systems (ATMS)

Advanced Transportation Management Sys (ATMS), ou Sistema d
Gerenciamento do Transporte, inclui aplicacfesdli& focam em dispositivc
de controle de trafego, como semafi dindmicos e painéis eletrénicos €
rodovias que exibem mensagens dindmicas informammdomotoristassobre

situacdegyerais na estrada, comcrafego,suas condi¢c@es, acidentes etc. T
isso em tempo real.
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2.2.3.Sistemas de Tarifacdo do Transporte

N&o existe uma sigla prépria para indicar o camojude sistemas
responsaveis por cobrar tarifas automaticament&npwarios sistemas desse
tipo sdo conhecidos. Dentre eles, 0 que mais smadeg oElectronic Toll
Collection (ETC), em que o usuario pode pagar pedagios autanante,
bastando apenas ter um aparelho em seu automéeelleacontara um valor
cada vez que for necessario. Um exemplo de ummasteTC é o “Sem
Parar/ViaFacil”, utilizado nos pedagios em algumadovias no Brasil, onde
nao é necessario parar o automovel para pagar &gipedbasta passar pelo
corredor onde o sistema esté instalado.

Os Sistemas de Tarifacdo do Transporte sdo mui@ados para
combater o congestionamento de trafego. Um sistetaivamente novo € o de
vias HOT (High-Occupancy ToJ| que sao vias reservadas para Onibus e outros
veiculos de alta ocupacdo, mas que podem ser didEanlas para outros
veiculos mediante o pagamento de uma taxa.

Outro Sistema de Tarifacdo do Transporte que astdecando a ser
implantado em alguns paises € o VMWEjicle Miles Traveléd onde taxas sédo
cobradas dos motoristas para cada quilometro rodzskes sistemas de taxas
VMT representam uma alternativa ao imposto cobratimlmente sobre os
combustiveis e outras taxas que muitos paisesadosstisam a financiar seus
sistemas de transporte. O programdolanda Kilometerprijs (preco por
guilometro) esta previsto para ser o primeiro sistemundial de VMT
implementado tanto para veiculos de passageirost@ueeiculos pesados. O
programa, que comecara com o transporte de meraadon 2012, seguido por
veiculos de passageiros em 2016, usard a tecncdogiacadas de satélites
juntamente com um sistema implantado no veicula pabrar 0s usuarios com

base na quilometragem rodada. Alemanha ja estéamdbro transporte de
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mercadorias com base nesse sistema. Nos EstadibssiaiComissao Nacional
de Financiamento em Infra-Estrutura de Transpogesmendou em fevereiro
de 2009 a implantacdo de um sistema de cobrantaxds baseados no VMT
dentro de uma década (ITIF, 2010).

2.2.4.Vehicle-to-Infrasctructure Integration(VIl) e Vehicle-to-Vehicle(V2V)

Os sistemas VIl e V2V permitem a comunicacao elsevarios
elementos que comp&em um sistema de transportexpoiplo, a comunicagéo
de veiculos com sensores na estrada que podemarf@e o carro esta saindo
da pista, ou mesmo a comunicacao entre dois vsiculo

Um exemplo de VII relativamente novo e muito intsante € o
IntelliDrive®™, um sistema gue pode ser instalado em cada vefoutando-os
capazes de trocar informacgfes entre si. Com est®ensi podemos permitir que
os veiculos tenham consciéncia de tudo que acoateoa volta, informando o
condutor do veiculo de perigos e situacfes quepndem ver. Aplicacdes de
seguranca IntelliDrivd" tém o potencial para reduzir acidentes com alertas
avisos. Por exemplo, o motorista do veiculo podeagisado ao entrar em uma
zona escolar, ou ao aproximar de uma curva acemtwadde um pedaco da
estrada escorregadio logo a frente. Poderiamosxgmplo, ativar servigcos de
emergéncia caso o automével pare de funcionaréomasmo sofra uma batida
(IntelliDrive, 2010).

2.2.5.Advanced Public Transportation Systert&PTS)
Advanced Public Transportation SystertSPTS) inclui aplicacdes

como localizacdo automaética de veiculos (AVL), gpermite relatar a

localizacdo atual de veiculos em transito como umibu metrds, tornando
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possivel aos gestores do trafego obter uma vis&erpo real do status de todo
sistema de transporte publico. O uso de sistemdsSAidde ajudar a tornar o
transporte publico uma opcao mais atraente paxdag@ntes, dando-lhes maior
visibilidade em relagéo ao status de 6nibus e timo o horario de chegada e
de partida. Esta categoria também inclui sisten&tsdaicos de pagamento de
tarifa para os sistemas de transporte publico, corsaica, no Japdo ou o T-
Money, na Coreia do Sul, que permitem aos usufidagarem as tarifas através
do uso de seus cartdes inteligentend® Cards) ou celulares (ITIF, 2010).

Para esse tipo de sistema de pagamento de tagifdreto, também
chamado de SAAT (Sistemas Automatizados de Arre@dd arifaria) por
Silva (2000), nao é preciso ir muito longe. Cidademo Sao Paulo, Goiania,
Recife, e varias outras j4 possuem esse sistemaritago desde antes de 2000.
Com a implantacdo desse tipo de sistema de bidetagetronica é possivel
obter véarios beneficios, como por exemplo, a reddgl problemas de troco e
consequentemente a do tempo de embarque, a didinde risco de assaltos,
devido a menor circulagcdo de dinheiro dentro dodbudn a supressao do
comércio paralelo de vales-transporte, assim confonoda falsificacdo de
vales-transporte e de carteiras de descontos/deakes, e por fim, a reducdo dos
custos operacionais com o0 processo de prestacémritas dos cobradores
(Teixeira, 2005).

2.3.Localizagédo Automatica de Veiculo (AVL)

Automatic vehicle locationAVL), é o significado para determinar
automaticamente a localizacdo geografica de umuleie transmitir a
informacdo para quem a requisitou. Seu uso € numBImente associado ao

sistema GPS, porém, o AVL também pode ser utilizzain outras tecnologias
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de posicionamento, como radio frequéncia, redeelidonia mével, hibridos,
etc.

O AVL é constituido por subsistemas de aquisiggoadhdos e atuacéo,
equipamentos embarcados, comunicacdo e gestdofdemacdes. De maneira
geral, o sistema AVL coleta as informactes de pmsnento geografica dos
veiculos pelo subsistema de aquisicao de dadogif)epando o subsistema de
comunicagdo, transmite as informagbes a uma cedw@atontrole, onde é
realizado a analise e processamento das informgo@iesieio da integracéo dos
dados de posicionamento com base de dados exjstemtamentas GIS
(Geographic Information Syst@ne softwares especializados. Esse subsistema
de gestdo da informacdo lida com informacbes rategaassociadas aos
deslocamentos do veiculo, fornecendo funcionalislade sistema, além de
gerenciar o recebimento e o envio de informacd&e enveiculo e central que
requisitou as informacdes (Cunha, 2008).

Segundo Amarante (2007), os produtos AVL normalmeséo
configurados com taxas de atualizacdo que ficame ehta 15 minutos, de
maneira a fornecer uma boa margem de custo/bemgiica as aplicacBes que
necessitam desse tipo de servico atualmente. Parélacisdo de qual taxa de
atualizacdo escolher pode afetar profundamente todsistema AVL. Se
aumentarmos muito a taxa de atualizac¢é@o, poderebtes maiores gastos com
a comunicacdo e armazenamento de dados. Em catitfapae diminuirmos
muito a taxa de atualizagcdo, o sistema pode coirfdiados e tirar conclusdes
errbneas, além de agravarmos a representacdo jdw,trprincipalmente se
tratando de areas urbanas. Por isso é importamtec@ha de uma taxa de
atualizacdo adequada dependendo do tipo de sepuatado, do local e da
tecnologia de posicionamento empregada.

Um dltimo fator importante a se destacar em AVigué nao devemos

confundi-lo com o sistema EAT&Vents Activated Tracking Sysle® sistema
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EATS, mais utilizado em solu¢Bes de seguranga,idoacde maneira que o
sistema s6 envia a sua localiza¢@o caso algumawentra, como por exemplo,
se um ladrdo tentar roubar o veiculo. No caso dd.,Avais utilizado para
gerenciamento de frota, cada unidade é configupada enviar a sua posicao
geografica ap6s um determinado tempo, por exenglcada 5 minutos. Os
objetivos de um sistema AVL ndo se limitam somenge localizacdo de
veiculos, mas também na obtencdo de informacgGesriamtes relativas ao
veiculo, como consumo de combustivel, informagobseso estado mecénico e
elétrico do veiculo, dados do motorista, e dadosetsores do veiculo, isto &,
travamento das portas, presséo do ar, entre olimdss esses dados dependem
de quais equipamentos o veiculo possui e 0 qupoele nos oferecer com tais

equipamentos.

2.4.Sistemas de Posicionamento

Segundo Silva (2006), podemos dividir os sisteneggasicionamentos
empregados em sistemas AVL em quatro tecnolodesesd-reckoningDR),
postos fixos, triangulacdo de antenas de radisigipoamento por satélites.

2.4.1. Dead-Reckoning

Dead ReckonindDR) é o processo de estimar a posi¢cdo atual de um
objeto baseando-se em uma posicao previamenteriledela, ou entao prever e
corrigir uma futura posicao baseando-se em valtgeglocidade conhecidos ou
estimados durante o tempo decorrido, e curso. Eanb®meétodos tradicionais
de dead-reckoninga nédo serem considerados os principais meiosadegacao,
sistemas modernos de navegacao inercial ainddliaamt
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Para fazer esses calculos, normalmente sdo utbzadstrumentos
como um giroscopio, para determinar a direcdo queiculo se move, e um
hoddmetro, para registrar os quildbmetros percosriesde a Gltima atualizacgéo.
Uma desvantagem ddead-reckoningg que desde que as novas posi¢cdes sdo
calculadas apenas a partir de posicfes anteriazaido com que os erros do
processo sejam cumulativos, portanto, o erro naciosfixa cresce com o
tempo.

Atualmente, o sistema ddead-reckoningcostuma ser aplicado em
alguns sistemas de navegacdo automotiva, a finuperar as limitacdes da
tecnologia GNSSQGlobal Navigation Satellite Systerszinha. Normalmente,
sinais por satélite estdo indisponiveis em pargeesstacionamento fechados e
tlneis, e por vezes, seu sinal é severamente @elgrasn centros urbanos ou
lugares com muitos obstaculos concentrados, imgedirpropagacgéo de sinais.
Em um sistema de navegagdead-reckoningo carro € equipado com sensores
que registram a rotacdo da roda e a direcdo dmteolgsses sensores muitas
vezes ja estdo presentes nos carros para outgsisiema de controle de
frenagem, sistemas para controle de estabilidagelle ser lido pelo sistema de
navegacdo. Combinando aead-reckoning com algum sistema de
posicionamento por satélite, o dispositivo de nagdg pode oferecer uma
maior precisdo sobre a posic¢ao atual do veiculo.

Segundo Casey et 11998, citado por Silva, 2006), é possivel notar
alguns exemplos da aplicacdo dead-reckoningno transporte publico no
comeco dos anos 90. Em 1991,Street Railway Companyna cidade de
Hamilton (Ontario, Canada), utilizoudead-reckoningpara obter a localizacao
aproximada de seus 240 6nibus. Para corrigir as guie poderiam se acumular
utilizando odead-reckoningdevido a superficies irregulares ou pequenasadalh
de precisdo, a companhia adicionou dois postos fixolongo de todas as rotas

para que o sistema seja calibrado periodicamemel®92 as prefeituras de
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Houston (Texas, EUA) e Santa Monica (California AAUambém implantaram
um sistema que utilizavdead-reckoningem toda a frota publica, como 6énibus,
carros, motos, etc., o objetivo desse sistema erfortiecer informagbes para
identificar problemas no transito.

2.4.2.Postos fixos

Os Postos fixos, o®ignpost sdo muito utilizados em sistemas ETC
(Electronic Toll Collectiol, citados anteriormente em Sistemas de Tarifagédo d
Transporte. Normalmente 8ignpost é composto por dois dispositivos: uma
etiqueta inteligente, também conhecida camart-tagou e-tag € uma antena
transmissora. Essasnart-tagssdo compostas por um chip com uma pequena
memoéria e uma antena para a comunica¢cdo com aaatremsmissora. Um
exemplo de aplicagdo ETC que utiliz8ignpost é o sistema “Sem
Parar/ViaFacil”, utilizado nos pedagios de algummaedovias do Brasil. O
motorista coloca susmart-tagno para-brisas do veiculo, essaart-tagpossui
algumas informacdes como a quantidade de créddéooguotorista tem, assim
gue o veiculo passa por um posto de pedagio aatr@TMissora esmart-tag
iniciam uma conexdo onde é debitado o valor do gieddo chip de memodéria
dentro desmart-tag Assim 0 motorista ndo precisa parar para pagedagio,
evitando congestionamentos, e diminuindo o tempadatem do motorista.

O problema da utilizacdo desta tecnologia é queistersa fica
dependente das antenas transmissoras, e em mutms @& inviavel a
implantacdo de varias antenas transmissoras par& eoarea desejada. Sua
aplicacdo muitas vezes acaba ficando restrita Gangh automatica de pedagios,

controle de acessos, rastreamento de produtos, @rttos.
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2.4.3.Triangulacdo de antenas

Esse sistema de triangulacdo de antenas utilizal sie radio,
possibilitando assim localizar o objeto quando estiver dentro da area de
triangulacdo. Essa técnica também é conhecida d®Bi® (Radio Direction
Finder). Os problemas na utilizacdo de triangulacdo pueras de radio
envolvem a abrangéncia, que depende da quantidddepeténcia das antenas
instaladas, problemas relativos a obstaculos, cgmédios ou relevos,
interferéncias, que podem prejudicar a qualidadesidal, principalmente em

grandes centros urbanos, entre outros.

2.4.4.Posicionamento por Satélites

GNSS (Global Navigation Satellite Systemsou Sistemas de
Posicionamento Geodésicos por Satélites, sdo sisteapazes de descobrir a
posicdo de um objeto ou individuo na superficieeftre, usando coordenadas
fornecidas por satélites. Dentre os sistemas GNSSmais famosos sdo o
NAVSTAR-GPS (avigation System Using Time and RangihgGlobal
Positioning Systejn de origem americana, o GLONASSGI¢bal Navigation
Satellite Systejnde origem russa, e o Galileu, de origem eurog&salinicas
desvantagens encontradas na utilizacdo de posicenta por satélites é a
possibilidade de perda de sinal devido a obstaadaso prédios, montanhas,
etc.

Para este sistema, basearemos no Sistema de Rasieito GPS, por

ser mais difundido.
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2.4.4.1.Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS foi desenvolvido e é gerenciado pelo Depamtonde Defesa
dos EUA, foi arquitetado originalmente para aplies; militares, e depois
disponibilizado para uso civil. Os aparelhos GP&1fa triangulacbes com os
sinais recebidos via satélite e calculam sua posig superficie terrestre,
baseando nessas informac6es obtidas por caddesa®&u principal objetivo é
auxiliar na navegacgédo em trés eixos com alta [@ecisiesmo que o receptor
esteja sujeito a condi¢bes dindmicas variadasersiddr pouca influéncia das
variagBes no relevo terrestre. Quanto maior a ¢lade de satélites, e quanto
mais afastados estiverem entre si, melhor serdeaispo da coordenada
solicitada.

Este sistema é constituido pelos segmentos esgakiae controle (b),
e do usuario (c) (Silveira, 2004):

a) O segmento espacial (Figura 2.2) possui atualm#tsatélites a
aproximadamente 20.200 quildbmetros acima da Tatistribuidos em seis
Orbitas planas inclinadas em 55° em relagdo ao deguaue funcionam de
modo preciso, rapido e praticamente ininterrupto.

Com esta configuracdo em qualquer ponto sobre erfécip ou préximo a ela
haverd um minimo de quatro satélites acima do ttéz fazendo com que cada
satélite tenha um periodo de 12 horas siderais aturecdo de uma volta ao
redor da Terra.
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Peter H. Dana 8/22/88

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination

Figura 2.2: Segmento Espacial GPS. Fonte: (Dana, 20)

b) O segmento de controle é composto por um conjdetocinco
estacOes terrestres que recebem os sinais dodtesat&alculam medidas
meteoroldgicas e enviam as informagfes a uma espaiiipal, que calcula as
informacfes sobre as 6Orbitas dos satélites, beno ocsnooeficientes de corregcéo
dos reldgios e os envia para as estacfes de tigdmI

c) O segmento do usuario abrange o conjunto de wsudrilitares e
civis do sistema, tratando-se basicamente doslhpareceptores que possuem
a funcionalidade de armazenar e analisar os s&maigados pelos satélites.
Podemos aproveitar esses receptores para divarsgscbmo por exemplo,
tracar rotas entre varias localidades, analiseafego, monitoracdo de frotas,
aplicacGes militares, entre outras.

Segundo (Marques, 2006), o principio basico pafangionamento de
um sistema GPS se deve a medicdo da distanciazeatreena do receptor e as
antenas dos satélites da constelacdo GPS (segrespéxial). A partir da
medicdo dessa distancia entre a antena do receptier quatro satélites ao
mesmo tempo, podemos determinar a posicao geag(ébordenada) da antena

do receptor (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Posicionamento GPS. Fonte: Silveira (2@)

2.5.Transmissao de dados

Um dos maiores problemas enfrentados na implantdeaam sistema
para rastreamento esta na comunicacao entre aasdesigndveis. Para obter a
posicao global atual de um objeto, basta utilizarsistema de posicionamento
de satélites como o GPS, pois seus custos se ringtanente ao dispositivo
GPS. Porém se quisermos transmitir dados entreadesdmaoveis, o custo ja

comeca a se tornar relevante.

2.6.Sistemas de Informacao Geogréfica (GIS)

GIS ou Geographic Information Systegnum sistema responsavel por
coletar e analisar informagBes geograficamenteraeféadas, criando uma
associacdo do mundo fisico com um modelo determimendle cada atributo
desse modelo representa essas informacdes figitmpermite aos usuérios
manipular os dados para que eles possam resolvprobtemas geograficos
através de calculo de estatistica espacial, pracesso de consultas, entre

outras coisas. Também ¢é usado para gerenciar alizagéio de informacdes
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geogréficas, ndo s6 informacdes fisicas como ovaegleomo também

fenbmenos geograficos, tais como os impactos degwéem certo local, surtos
de doencas e inundacdes. Os resultados sédo freqiemtte visualizados na
forma de um mapa.

Atualmente é possivel notar que o termo Sistemasnfiemacdes
Geograficas estd extremamente ligado com as aeci@sblogia da informacao
que utilizam dados georeferenciados e objetos E8padEsses sistemas
envolvem diversas aplicagbes como cadastro de dgelgraficos, consultas,
andlises espaciais, rastreamento, SIG-WEB, tratamaéa informacdes entre
outras. Porém, conforme Silva (2009), a sigla S#3 pode ser usada somente
com o intuito de referenciar informacgdes geogréfiedacionadas as tecnologias
atuais, o termo ja vem sendo utilizado desde 1868 as definicdes ainda ndo
eram muito claras, porém alguns destaques no delsangnto da tecnologia
eram obtidos através de esforcos pessoais. A S normalmente é
encontrada em documentos com o intuito de mencgist@mas que manipulam
informac0fes geogréficas/espaciais, tais termoasfnos e devem possuir uma
definicdo mais abrangente.

Segundo Toscano (2006), dentre as principais gantado uso de GIS
na Internet estédo, a reducdo do custo de invedtimean software e hardware,
pois com apenas um navegador Web é possivel acessstema, livrando o
cliente da necessidade de instalacdo de softweaéniente, e a independéncia
de plataforma, ou seja, arquiteturas de hardwamofevare utilizadas nos
clientes ndo afetam diretamente o funcionamento sdbema. A maior
desvantagem destacada por Toscano estava na dedessie uso de banda
larga, que atualmente ja ndo um grande empecilho.

Quando utilizados de maneira correta e com olgticlaros, os
aplicativos desenvolvidos utilizando as tecnolo@#s, contribuem para que o0s

profissionais possam obter maior rapidez, segurangaonomia na extracao e
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apresentacdo de dados e informagBes em mapasisdigaareferenciados,
facilitando a andlise de todo o universo de daéos ter de se preocupar com
pequenos detalhes fisicos, e somente na informauwdaqueles dados podem
oferecer (Silva, 2009).

2.7.Trabalhos Relacionados

Neste topico serdo abordados alguns trabalhodasétmiao proposto,
dando certo enfoque em dois sistensnsport Direct um sistema utilizado
no Reino Unido eMagic Bus utilizado na Universidade de Michigan, nos
Estados Unidos. O motivo para o enfoque nessemnsst € que ambos séo
portais Web voltados para o transporte publico.oLagés serd citado alguns
outros projetos também voltados ao transporte @uiblporém utilizando

tecnologias diferentes.

2.7.1.Transport Direct(Reino Unido)

Transport Directé um portal Web que oferece servigcos de planejammen
de viagens dentro do Reino Unido. Ele foi desengolpela companhidtos
Origin, que foi escolhida em um consodrcio feito pelo Depaento de
Transporte do Reino Uniddépartament for Transpdrtem Janeiro de 2003
(Transport Direct 2010). O servico inclui um sistema para plangjagens,
mapas, informacdes sobre as viagens, tarifas férias e servicos de venda de
bilhetes. A medida que cresce, o portal esperadamibtegrar outros servigos,
como informacdes sobre hotéis, restaurantes e pdetinteresse.

Alguns fatores interessantes podem ser ressaltaglkse sistema, por

exemplo:
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» Caso disponivel, o sistema leva em consideracdoistbrico de
congestionamento em cada local para calcular o detog@ de uma
viagem e qual o caminho mais adequado de acordoocborario da
viagem;

« E possivel comprar tickets de 6nibus e de metr@cigadamente
evitando a superlotacado e facilitando a dispownidie de transportes de
acordo com a demanda;

« E compativel com celulares e PDA’s provendo, assifoymacdes em
praticamente qualquer localidade;

e Possui um servico que calcula o quanto de CO2 exmitido caso a
viagem seja feita de carro e também informa o qugalstaria caso
utilizasse outros servigos, como por exemplo, msiarte publico;

Todas essas informacdes contribuem para o mellorejgpimento de
viagem do usuario de acordo com suas necessidddssn, é possivel
incentivar o usuario a utilizar mais os servicogrdasporte publico, diminuindo
0 congestionamento enfrentado atualmente em graridades e influenciando
em varios outros fatores ja citados anteriormente.

A Figura 2.4 mostra um exemplo de uma viagem deerpwol a
Manchester feita no portdiransport Direct Ela nos informa as possibilidades
de viagem, qual o tipo de transporte tera que satq) quantas mudancas terdo
gue ser feitas, e a duracédo de cada viagem. Pelo lmgo acima é possivel ver
mapas, precos de passagens, alterar a rota oeatdéowerificar quanto de CO2
serd gasto para cada tipo de viagem. Logo abaigistema também informa
passo-a-passo de como sera a viagem, descreveadimsg|minutos levara cada
passo. Por exemplo, “Pegue o mdtghdon Underground/Hammersmitbmo
a Estacdo de metiding’s Cross, “Ande 13 minutos em direcdo a Estacdo de

metréKing’s Cross$, etc.
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Details  Summary | Maps | Tickets/Costs | Modify journey | Check CO2 |

Outward journeys for Thu 17 Jun 10 leaving after 20:30
Option  Transport Changes Leave Arrive Duration Select

Train, Tram/Light

1 E:Icllrerground 2 20:34 23:37 3hours, 03 mins ®

2

Walk
Metro, Train, 07:01

2 Tram/Light Rail, 4 23:04 (Léfﬂs) 7hours, 57 mins
Underground, Walk
Metro, Train, . .

3 Tram/Light Rail, 4 (0158,?[?@ (Dlgs}ljgﬁj 3hours, 41 mins
Underground, Walk

4 Car a 20:30 (01?8?066) 3hours, 56 mins / 203.0miles O

Figura 2.4: Exemplo de rota criada no sistema Trarort Direct.
Fonte: Transport Direct (2010)

2.7.2.Magic Bus —Universidade de Michigan

O projetoMagic Busfoi iniciado em 2004 com o objetivo de melhorar a
experiéncia dos usuarios de 6nibus na Universided®lichigan, permitindo-
Ihes ver onde os 6nibus estdo em tempo-real e @temipo falta para o dnibus
alcancar certo ponto.

Usando o Sistema de Posicionamento Global (GPSistema é capaz
de exibir dados de localizacdo dos O6nibus que iteenspela universidade
praticamente em tempo real, com menos de quatundeg de laténcia. Sua
caracteristica essencial para os usuarios é abjiosglie de apresentar uma
estimativa de quantos minutos faltam para o proxénibus chegar em um
determinado ponto de parada, assim os usuariomsgied o horario que devem
se dirigir ao ponto de 6nibus mais proximo.

No portal Web criado, é possivel visualizar e seter rotas e paradas,
obtendo assim quanto tempo vai levar para os déismpos dnibus chegarem
no ponto de parada (Figura 2.5). O portal tambéssyiouma versao para
dispositivos moéveis, incluindo um aplicativo pariebone Esse é um dentre os
varios projetos desenvolvidos pela Universidade Miehigan que visam

aprimorar toda a infra-estrutura de transporte rdemta universidade. A
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universidade também incentiva a utilizacdo de sesvcomo &Zimride, que é
outro portal web criado com o objetivo de conep&ssoas que possam oferecer
ou solicitar caronas, economizando gastos connspmate, como combustivel e
manutencdo, diminuindo o congestionamento, liberamdais vagas de
estacionamento, e reduzindo a emisséo de poluédto portal web também
similar € oGreenRide que possui praticamente os mesmo objetivos, gempr
incentivando o compartilhamento de carros e o wso/ahs para chegar ao

trabalho University of Michigan Parking & Transpotation Smes 2010).
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Figura 2.5: Portal web Magic Bus. Fonte: (http://mlus.pts.umich.edu)

2.7.3.0utros

O Countdowné um sistema de informacdo em tempo real utilizzdo
Londres, Inglaterra, que fornece aos passageihusarsio da chegada do 6nibus
ao ponto de parada. Conforme mostra a Figura ZBtema é composto de
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painéis eletrdnicos instalados nos pontos de pataddnibus que atualizam a
cada 30 segundos informando qual serd o préximouéna chegar ao ponto,
gual seu destino, e quantos minutos faltam pargach€onforme o TFL (2010),
0 sistema cobre cerca de 10% da rede de pontasilues@a Inglaterra, porém a
partir de 2011 serédo introduzidos novos painéigéEos com o objetivo de
cobrir cada um dos 19.000 pontos de paradas derésndendo que 2.500
estardo implantados até 2012. Também haverd maikotas em relacdo ao
atual sistema, o novo sistema vai fornecer infodeagem tempo real sobre a
chegada de 6nibus através de uma série de car@isndo envio de mensagens
de texto a um baixo custo e acesso por web de.gbspado a essa e outras
medidas que visam melhorar seu sistema de traespablico, Londres pode
notar uma taxa de crescimento de 40 por cento agens de passageiros entre
2001 e 2010.

Figura 2.6: Sistema Countdown en
Londres, UK. Fonte: TFL (2010)

Andlogo ao portal weblransport Direct temoso SIT Sistema de
Informacién de Transportgsem Madri, Espanha. Criado em 1986, o SIT
fornece aos usuérios informacgBes relativas a metibus municipais e
intermunicipais, e trens, com possibilidade deraias, verificar itinerarios e
se informar sobre problemas ou mudancas de rotagin@@ro de passageiros
utilizando esses servicos tem crescido de 951.000.6m 1986 para
1.598.200.000 em 2008, que é uma boa indicacdnwdstimento e esforco de
coordenacéo feito nos ultimos anos (SIT, 2010).
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Os Terminais Publicos Interativos, ou PRUblic Interative Terminals
sdo sistemas voltados ao fornecimento de infornsagdeisuario antes do inicio
da viagem, que permitem a tomada de decisGes agéioeho horario da partida,
0 meio de transporte, a rota, entre outros. Pagsilpibtar o usuario a tomar tais
decisdes, 0 sistema pode fornecer informacGesamtiey como possiveis rotas,
mapas, custos, tempo, postos de abastecimento,téounformacdes que
costumam serem chamadas de “pontos de interespe&sentados por parques,
museus, cachoeiras, e atra¢fes turisticas em Genmalo exemplo de PIT temos
o TRIPlanner no Reino Unido, e BITs, na Italia, que fornecem dados relativos
ao transporte publico, condices de trafego e daaddi do ar (Teixeira et al.,
2005).

Uma estratégia adotada em muitos projetos de I8Sdé controle de
trafego adaptativo. O SCOOT é um exemplo de sistigrae tipo, onde através
de uma central é possivel coordenar o funcionandmtodos os semaforos em
uma area, oferecendo assim, uma boa progressadeitotos através da rede. O
sistema possui um detector de veiculos que ficazgnando em um banco de
dados informacdes a respeito do fluxo de autom&eiacordo com o horario
do dia, assim, ao se aproximar de um cruzamenteicnlo aciona o detector e,
baseando no histérico até o0 momento e nas pri@slan semaforo mudara de
estado, acionando a luz vermelha, amarela, ou v@fidmira 2.7). Assim o
trafego fluira de maneira mais natural, podendaizidsignificativamente o
tempo de espera de um seméaforo. Essa estratégitliftida em varias grandes
cidades como S&o Paulo, Londres, Beijing, Tororgo,Santiago. Uma
abordagem interessante seria a de utilizar donsistie controle adaptativo para
dar prioridade a certos veiculos, como 6nibus.a&8egtipar um 6nibus com um
sistema AVL Automatic Vehicle Locatign para localizar o veiculo, e um
sistema SVD %elective Vehicle Detectdrque fara com que o 6nibus tenha

prioridade em cima de outros veiculos. Em 1995, axperimento feito na
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cidade de Southampton, na Inglaterra, mostrou quglizacdo desse sistema
pode reduzir a jornada de um énibus em até 60%dosgme tal fator depende do
horéario (SCOOT, 2010).
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Figura 2.7: Sistema de controle de trafego adaptatdb. Fonte: SCOOT (2010)

2.8.Ferramentas Utilizadas

2.8.1.Banco de Dados Geogréafico

Um Sistema de Informacdo Geografica normalmenteleeva analise
de uma grande quantidade de dados, e consequetdemanecessidade de
registrar esses dados em um meio de persistéravia.f&ilitar a manipulacéo
de dados geogréficos precisamos de um banco des dag@az de armazenar
estruturas espaciais de maneira transparente a@iasassim como ler tais
estruturas e traduzi-las de volta para uma forreaajusuario entenda. Bancos
de dados geograficos podem nos fornecer tais foaktades, além de uma
gama de fungdes pré-definidas capazes de efeteaaigiies trabalhosas de uma
forma simples, como por exemplo, obter todos oggsogue estdo contidos em
um poligono, ou entdo informar qual o ponto maixipno de certa linha.
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2.8.1.1.PostgreSQL/PostGIS

O PostgreSQL (PostgreSQL, 2010) é um SGBD (Sistesr@nciador

de Banco de Dados) objeto-relacional de cédigotaptam mais de 15 anos de

desenvolvimento, roda em quase todos os Sistemasa€pnais (GNU/Linux,

Unix, MS Windows) e é totalmente compativel com onaeito ACID

(Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durahilejade banco de dados,

onde cada sigla tem um significado:

Atomicidade: A transacdo deve ter todas as suagagpes
executadas em caso de sucesso ou nenhuma, casouumais
dessas operagOes falhem.

Consisténcia: As regras do banco de dados ndo poskm
quebradas, tais regras podem envolver referéncéislag ou
invalidas, campos nulos, etc. Por exemplo, casmalgjemento que
estd sendo referenciado por outro for excluido, urals
providéncias devem ser tomadas para manter a t&mss como
marcar a chave que o referencia como nula, ou iexczlalemento
que o referencia (exclusdo em cascata), ou akmttansacgéo.
Isolamento: Outras operac¢des ndo podem acessados due estdo
sendo modificados durante uma transa¢éo ainda eré@uéda, ou
seja, duas transacdes s6 podem ser simultineaslaastio forem
alterar os mesmos dados.

Durabilidade: Apds uma transacao ter sido executada sucesso,
seus efeitos devem permanecer no banco, mesmo aprearn

falhas posteriores.

Uma das maiores vantagens do PostgreSQL é suasii¥idade, que

permite incorporar capacidades adicionais aorsistéornando-o mais simples
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e flexivel para gerenciar os dados dependend@litzagéo. No caso do GIS,
isso torna possivel o desenvolvimento de uma extegeogréfica capaz de
armazenar, recuperar, alterar, excluir, e anatisgios espaciais em geral. Tal
extensado geografica é chamada de PostGIS (Silg8)20

O PostGIS é uma extensdo/modulo do PostgreSQL agsuipo padrédo
estabelecido na SFSSimple Features Specification for SQIdo consoércio
Open Geospatial Consortiyrambém chamado dgpenGIS ConsortiufOGC,
2010). Juntamente com a biblioteca GEG8dmetry Engine — Open Souxce
PostGIS passa a oferecer mais de 130 fun¢Bes adapes para lidar com dados
geogréficos, além de contemplar o padrdo SFS pajetos espaciais como
ponto, linha, area, poligonos, entre outros (Ferr&007).

A especificagdo OpenGIS da OGC, define dois memdrdes para
expressar objetos espaciais. A forma WKNVe({l-Know TexXt que representa os
dados geograficos em modo de texto, facilitand@rapreensdo humana, e a
WKB (Well-Know Binary, que representa os dados em binario. A espegifica
OpenGIS também exige que o objeto espacial a seazaénado possua um
identificador conhecido como SRIBgatial Referencing System Identifjeyue
€ um identificador U(nico usado para definir uma jgm@o, sistema de
coordenadas, entre outros (PostGIS, 2010). Segummdopadrées é possivel
abstrair a forma como os dados sdo armazenadafifa comunicagdo entre

SGBDs com suporte a manipulacdo de dados geogsafico
2.8.2.Mapeamento Objeto-Relacional
Mapeamento Objeto-Relacional, ou OR®Ib{ect-Relational Mapping

consiste em uma abordagem que permite a constrdedsistemas OO

(Orientado a Objetos), que utilizam banco de dadtzcionais. Utilizando-se
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das técnicas de ORM, € possivel mapear um modelcigral em classes com
atributos e referéncias.

Enquanto no paradigma Orientado a Objetos, 0 acessobjetos é feito
apenas navegando-se entre seus relacionamentgsaradigma relacional é
necessaria uma juncéo entre dados das tabelasolidsrpas que podem ocorrer
ao comunicar entre esses dois paradigmas diferérftesjuentemente chamado
de O/R impedance mismatclou incompatibilidade da impedéancia objeto-
relacional (Ambler, 2010).

Bauer (2007) cita alguns dos problemas que podéen@® mapear um
modelo relacional para um modelo Orientado a Objetmtre eles estdo os
problemas de mapeamento e navegacao entre asdestidzor exemplo, no
modelo OO, enquanto temos objetos que referenciara lista de outros
objetos, no modelo relacional temos novas tabelasa plidar com
relacionamentosyn. Ambler (2010) também cita algumas diferencaseentr
modelos OO e modelos relacionais que devem setdgdeom cuidado, como a
normalizacdo de dada®rsusnormalizacdo de classes, e modelagem de dados
versus modelagem de classes. E interessante notar qua, ljgr com
associacdes, os bancos de dados relacionais igamtille chaves estrangeiras,
que sdo campos que simplesmente apontam para upoanoutra tabela,
enquanto que 0s objetos, através de um Unico &dyilbonseguem referenciar
colecdes de outros objetos (Fowler, 2006).

Devido aos varios motivos ja citados, a utilizag@&oframeworks para
mapear entidades em objetos e vice-versa tem sadmrcada vez mais
frequente e com essa crescente utilizagdo dos \rarke ORM, a Sun
Microsystemdancou uma especificagdo chamada JPavd Persistence ARI
gue faz parte de outra especificacdo maior chaBdBaEntity Java Bearse

esta contida na especificacdo JH&v& Enterprise Edition
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2.8.3.JPA (Java Persistence ARI

Os produtos que implementam a especificacdo JPfamdom modelo
de persisténcia nédo intrusivo, fazendo com que ljstas de dominio ndo
precisem ter conhecimento a respeito dos meiogdgsténcia. Eles ndo tém de
implementar nenhum tipo de interface ou estendalqger classe especial. O
desenvolvedor pode manipular o objeto a ser pEsistomo qualquer outro
objeto Java, mapea-lo para um framework de pemsistée depois usar a API
para persistir o objeto. Por serem objetos Javalaegs, este modelo de
persisténcia passou a ser conhecido como persstBa:JO Plain Old Java
Objec) (Keith, 2006).

Entre os frameworks ORM que implementam a JPA roaihecidos
estdo o Hibernate, o TopLink Essentials e o OpenH#Ama das maiores
vantagens em se utilizar frameworks ORM que impteara esta especificacao
esta na portabilidade fornecida. Para uma grandeo@gao, a utilizacdo de
uma tecnologia padrdo reduz substancialmente sea @ permite a empresa
trocar seu framework de persisténcia caso sejass&ge, bastando apenas
modificar alguns arquivos de configuracdo. Alémsdjsa utilizacdo de uma
especificacdo pode facilitar a comunicacdo entrda t@a comunidade de
desenvolvedores.

Desde o inicio, um dos principais objetivos da J&iAgarantir que ela
seja facil de usar e de entender. Apesar do dordmiproblema néo poder ser
banalizado, a tecnologia que permite lidar compelge ser simples e intuitiva.
Para que esta utilizacdo se torne intuitiva, degesmiender alguns conceitos
basicos como entidades, gerenciadores de entidan@aandos SQL.

O conceito de entidade ndo é novo e tem sido aditiz mais tempo do
gue muitas linguagens de programacao existir, sidumais tempo que o Java.

A primeira citacdo foi feita por Peter Chen, em aeigo publicado em 1976
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onde abordava o assunto sobre Modelo Entidade-iBetanento (MER). Chen
descrevia entidades como elementos que possudiitagie relacionamentos.
Em Orientacdo a Objetos € como se adicionassenmportamento a essa
entidade e chamarmos esse resultado de objetdn(R6iD6).

Para a JPA, alguns critérios devem ser satisfpiios que um objeto se
torne uma entidade. Keith (2006) cita quatro carésticas essenciais para que
esta conversdo seja feita com sucesso. A primeiraie basica de todas as
caracteristicas de uma entidade é a de que elasndesr persistiveis, ou seja,
seu estado pode ser armazenado em um meio de§msisde tal maneira que
posteriormente essas entidades podem ser acessadasperadas exatamente
como estavam no momento de sua persisténcia. Axdegraracteristica é a de
gue, como qualquer outro objeto Java, a entidade plessuir um identificador
Unico, que, para o caso de um banco de dadosamrddcé representado pela
chave priméria. O terceiro critério esté relacianadtransacédo, pois para que
uma entidade seja persistida, excluida ou atualjzadio deve ser feito dentro
de uma transacao que ocorrera de forma atdmicéeroptando assim um dos
conceitos basicos de banco de dados relacionaisr Eitimo a granularidade,
onde entidades podem ser melhor explicas pelo lgsenéo sdo. Entidades néo
sdo tipos primitivos e normalmente sé fazem sergithndo tém um significado
semantico para uma aplicacdo. Por exemplo, nsefattdo uma String ser uma
entidade, pois a String sozinha ndo possui nenlgmfisado semantico para a
aplicacdo. Uma String se encaixa melhor como o tpoatributo de uma
entidade, onde este atributo possui algum sentice @ aplicacao.

Conforme citado a anteriormente, a especificacoatidta um modelo
de persisténcia nao intrusivo, e 0 elemento maitante que permite esse
baixo acoplamento é BntityManager Praticamente todas as operacgfes béasicas
realizadas em um banco de dados podem ser efetumidmages desses

gerenciadores de entidades, por exemplo, abrickkafeuma transacdo com o
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banco, inserir, recuperar, atualizar ou excluir uergidade, criarqueries
personalizadas, entre outras. QuandoBntityManagerpossuir a referéncia a
uma entidade, obtida explicitamente ou atravéeitiard de um banco de dados,
podemos dizer que este objeto ou entidade estdo stgatenciada” pelo
EntityManager O conjunto de instancias gerenciadas paitityManagerem
um determinado tempo é chamado de Contexto destarsia, e enquanto este
Contexto de Persisténcia existir, ndo poderdo hanstancias Java com
identificadores iguais nesse mesmo contexto. Pemplo, se um usuario com
id 27 estiver no Contexto de Persisténcia, entéhuma outro objeto com id 27
pode existir dentro desse mesmo Contexto de Farsiat Esté&ntityManageré
gerado por uma classe chamdtfaityManagerFactoryque é configurada por
uma Unidade de Persisténcia. Na Unidade de Persigtéficam as
configuracBes necessérias para o correto funciamante framework, como a
URL da conexdao, usuario, senkaivers caminho para as classes de entidades,
entre outras. A Figura 2.8 exemplifica melhor coestéo relacionados todos

esses conceitos da especificacdo JPA.
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Figura 2.8 Relagdo entre os conceitos (JPA. Fonte: Adaptado de Keith (2006)

Para transformar uma classe Java regular (POJQ)neanentidade,
JPA oferece o recurso de Anota¢Bes. Normalmen&mos classes no estilo
JavaBeancomum construtor sem argumentos, atributos privadog®dos di
acessoget e set e depois anotamos a classe c@Entity acima de su
declaracéo @ld acima do atributo que serd usado como identificad@o no
banco de dados. Essas sdo as anotagdes minimasidagypara mapear ur
classe Java em uma entidade. O recurso de Anotdgd@#BA também ofere:
véarias outras opc¢des mais avangadas comcexemplo, o@Columi, que fica
acima dos atributos que representardo as colunadalizla e possuem
informac6es como nome da coluna na tabela, tamamltampo, se ele é Unic

se pode ser nulo, entre outras opg¢bes. Outra Admtgge também é mui
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utilizada é a@GeneratedValyeque pode nos oferecer qual estratégia a ser
empregada na geracao de valores para as chavesipam

Para lidar com o relacionamento entre as tabela$/o oferece uma
solucdo simples e extremamente intuitiva. Casdgaenos mapear uma relacao
na, por exemplo, que € o0 caso mais complexo de uhagdi® entre duas
tabelas, podemos simplesmente adicionar a Anot@BtanyToManya um
atributo do tipo Collection List, ou Set e ao obtermos esse atributo, o
framework ja é capaz de preencher a entidade dd@acom a relacdo entre as
tabelas no banco de dados. De modo similar, o Jdafbdém oferece outras
Anotac8es para mapear o relacionamento entre dedgue sdo basicamente
@ManyToOne@OneToMany @OneToOne

As queriessao implementadas em codigo no obf@tery, que é obtido
através ddentityManager Varios objetoQQuery podem ser gerados a partir do
EntityManager e sédo customizados de acordo com a necessidaagicacado
seguindo uma linguagem chamattva Persistence Query Langua@i#QL),
gue é similar ao SQLSfructured Query Languayeporém que consulta por
entidades e com enfoque mais Orientado a Objesasgueriespodem ser
definidas estaticamente, também chamadasaded queryou dinamicamente,
permitindo que parametros possam ser adicionadsisnmrmente em tempo de
execuc¢do. Obviamente gaeriesdindmicas costumam ter um custo maior, pois
elas ndo podem ser preparadas antes, mas suaesintédr simples quanto as
named queries

Uma das maiores vantagens da utilizacdo de frankewORM € que
podemos criar aplicagcbes totalmente voltadas an@géo a Objetos sem ter que
nos preocupar em implementar meios de transformmainfarmacdes de um
banco de dados relacional para objetos da aplic&cBnportante notar que ndo
precisamos nos preocupar com a implementacdo, graspor isso podemos

deixar de lado as decisbes de como vamos manipskas informag¢des do
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banco. Tais frameworks oferecem apenas um meio simagdes e intuitivo de
manipular essas informaces, porém o desenvohadda devera se preocupar
com itens com@ool de conexdes, estratégia de geracdo de chavesdpsma
mapeamentos avancadosieries controle ddazy loading entre outros, e para
lidar com esses itens mais complexos ou até mesomo gm simples
mapeamento das rela¢gbes entre as entidades, ovdieselor devera ter certo

nivel de conhecimento em banco de dados.

2.8.4.Google Maps

O Google Mapsé um aplicativo daGoogle Inc, que tem como foco
principal a disponibilizacdo de servigcos para pEsge visualizacdo de mapas e
imagens de satélite. Este ferramenta se diferelasalemais pela sua eficiéncia
na busca e renderiza¢@o das imagens obtidas glitesajracas a um sistema de
tiles que dividem o mapa e séo carregados de maneirg@s®g e sob demanda
(Pacheco, 2009).

O Google Maps compreende um conjunto de servicos web de
geolocalizacdo fornecidos pelaoogle Inc Dentre esses servicos podemos
calcular e visualizar rotas, escolher o0 meio desparte (veiculo, a pé e
transporte publico), localizar estabelecimentosfigar a intensidade de trafego
em certos trechos, e até mesmo visualizar as miadgdmas cidades como se
estivesse em primeira pess@aofgle Street View Similar aoGoogle Maps,
temos oGoogle Earth uma aplicacdo que roda no computador do usuario e
portanto, permite a utilizacdo de recursos maifhiga@dos para a visualizacao
dos mapas, como por exemplo, a possibilidade deahisr certos mapas em
trés dimensdes.

Além do servigo web citados,@oogle Inc.também fornece a API do

Google Mapsque permite incorporar @oogle Mapsem suas proprias paginas
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web com JavaScript. A API fornece diversos utilii&para manipular os mapas
e adicionar conteudo a eles através de uma vadetadervicos, permitindo a
criacdo de aplicacBes geograficas robustas em umsitwg Google Maps API,
2010).

Vérias ferramentas ja incorporam o padrao utilizpdlm Google Maps
em suas funcionalidades, facilitando a manipulagéssas informacdes. Por
padrédo, 0Google Earthutiliza arquivos com extensdo KMIKéyhole Markup
Languagg para manipular as informac¢6es geoespaciais, quemad € do que
um arquivo XML Extensible Markup Languayjesé que contiagsproprias para
expressar anotagBes geogréficas (Pacheco, 2009).anipiMando tais
informacdes utilizando arquivos nos padrées KML,dgoos facilitar a
comunicagdo entre aplicagdes, pois ambas reprodezimnerpretam a mesma
linguagem, aumentando assim a portabilidade dezaggio.

Para trabalhar com a AP| d&oogle Mapsé necessario um pouco de
conhecimento sobre a programacdo d@vaScript e os conceitos de
programacdo orientada a objetos, além de, obviapemr uma certa
familiaridade com @oogle Mapglo ponto de vista de um usuario.

JavaScripté a linguagem dscript mais popular na Internet, e funciona
em todos os principais navegadores, como InterrgioEer, Firefox, Chrome,
Opera e Safari. Seu nome oficidEEMAScripte sua funcéo é a de trazer maior
interatividade nas paginas Web, fazendo o usoatécas AJAX Asynchronous
JavaScript and XML (W3Schools, 2010). Com isso podemos tornar as
aplicacdes Web mais dinamicas e mais leves, alémprajgciar uma melhor
comunicacéo entre a pagina Web e o usuario.
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2.8.5.Java Servlet

Servlets sdo considerados componentes que estendem e eEprimo
servidores web para oferecer contetdo dinamicogmas web. UntServieté
basicamente uma classe Java que processa regsisgfo€ ou POST, por
exemplo, e retorna um contelldo HTML e XML criadaatthicamente para o
cliente. Anteriormente,scripts CGl (Common Gateway Interfage eram
utilizados para este mesmo proposito, porém deaigérios problemas, como
falta de escalabilidade, a tecnologearvlettomou seu lugar na geracdo de
conteldo dinamico, além de oferecer outros recucsemso 0 uso delava
Threads(Java Servlet Technolog2010).

Para o gerenciamento dessBsrvlets é necessario o uso de um
Container Um exemplo é o Tomcat, um dd3ontainers mais utilizados
atualmente. Quando uma aplicacdo de servidor wWelache por exemplo)
recebe uma requisicdo para 8ervlef o servidor ndo envia esta requisicéo
diretamente para @®ervlet e sim para oContainer onde o Servlet esta
implantado. Est€ontainerira criar 0s objetorequest response ira chamar o
métododoGet()ou doPost()do Servletpassando esses objetos de acordo com o
tipo de requisicao feita (Bashahal, 2004). A Figura 2.9 exemplifica melhor o

comportamento de uma requisicao paraServlet e a resposta retornada.
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Figura 2.9: Comportamento de requisi¢cdo e respost&um Servlet Fonte: Adaptado
de (Bashamet al, 2004)

Dentre as vantagens de se utiliZantainersesta a de gerenciamento do
ciclo do vida de un$ervlet ndo sendo necessario o desenvolvedor se preocupar
em instanciar e inicializar um Servlet, invocar seuétodos, ou tornar as
instancias visiveis adGarbage Collectar Também ndo é necessario se
preocupar em implementar métodos para a comunioagfe o servidor e o
Servlet pois oContainerconhece todo o protocolo de comunicacao do setvido
E outra grande vantagem é o suportedtithread pois a cada requisi¢cdo o
Container cria umaJava Thread para trata-la, e assim que a requisicdo for
respondida, estdread morre (Figura 2.10). Gervletfica vivo durante toda a
aplicacdo (Bashamt al, 2004).
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Figura 2.10: Cada requisi¢cdo a unBervletcria uma Java Thread Fonte: (Bashamet
al., 2004)
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3. METODOLOGIA

Conforme Gil (1999), a ciéncia tem como meta ppatiabordar a
veracidade dos fatos, e para que um conhecimelo cemsiderado como
cientifico, devemos utilizar métodos ja aceitosrgpmegados pela comunidade
cientifica. Portanto, para atingirmos o conhecimerg imprescindivel a
elaboragcdo de métodos cientificos baseados em njunto de procedimentos

intelectuais e técnicos previamente adotados.

3.1.Classificacdo da pesquisa

Devido a sua natureza prética, este trabalho sgadng como pesquisa
aplicada. Através de estudos e experimentacdes,;sgiggerar conhecimentos
para solucdes de problemas relacionados a areardgpaortes, e principalmente
para aplicacdes que utilizam posicionamento geograf

Em relacdo a forma de abordagem do problema, faizeela uma
pesquisa quantitativa. A pesquisa quantitativaeequiso de recursos e técnicas
estatisticas para transformar os dados coletaddefermacdes relevantes para
o problema (Silva e Menezes, 2001). Esta € a agendadeal ao problema, ja
gue foi necessario lidar com dados obtidos atrad@sGPS e GPRS, e
transformando-os em informac@es Uteis para o sistem

Em relacdo aos objetivos da pesquisa, Moresi (208t) a pesquisa
metodolégica como um estudo que visa desenvolvemfientas para a captacao
ou manipulacédo de dados relativos a nossa realiatanto, ela esta associada
a caminhos, formas, métodos, e procedimentos pagasgja alcancado um
objetivo proposto. Um exemplo seria a construcaounte instrumento para
analisar o grau de descentralizacdo decisOria de anganizacdo. Como este
projeto propde a criacdo de um sistema com o @bjegeral de facilitar a vida
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do usuario e das empresas de transporte publite,sesia a finalidade de
pesquisa que mais se encaixa no contexto.

Quanto aos procedimentos técnicos, ou meios destigaedo, o
trabalho se adéqua melhor a pesquisa experim@otakeu carater exato e por
envolver muitas variaveis que podem ser medidasaetificadas. Segundo Gil
(1991), as vantagens da pesquisa experimental redicgoente indiscutiveis,
pois foi a partir dela que foi possivel obter osiames avang¢os nas ciéncias
fisicas e bioldgicas. Ela nos permite obter umaomaitidez, exatidao, e
objetividade nos resultados, porém, exige um ctmtestremo das variaveis

envolvidas.

3.2. Atividades da pesquisa

Neste tdpico sdo abordadas as atividades que foearejadas para esta
pesquisa. A ordem das atividades listadas abairoref@ete a ordem em que
foram executadas durante o andamento do projeto.ayuns casos tais
atividades foram executadas em paralelo.

a) Softwaree linguagens de programacdo: Em todos os momeletsis
projeto, houve a necessidade de analisar os veoitgaredisponiveis
no mercado e diversas linguagens de programacéocigaimente
voltadas para a Web, para a escolha das ferramgo&snelhor se
enquadram em cada situacdo. Foi priorizada a esaw®htecnologias
baseadas espoftwarelivres, com a finalidade de suavizar os custoa par
implementacéo, ja que a aquisicdo de modulos alet® para coletar
os dados via GPS e retransmiti-los por GPRS pode nagto

dispendiosa;
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b) Arquitetura do sistema: No projeto e desenvolvirelt sistema, foram

d)

utilizadas estratégias e padrdes para uma modelafjerante e mais
orientada a objetos possivel;

Processamento de informacdes: Foram criados méfmtasprocessar
as informacdes coletadas e persisti-las no banocdades de maneira
eficiente e intuitiva;

Visualizacdo dos dados: Foram aplicadas técnicas g&ansformacéo
dos dados obtidos no Mddulo de Coleta em informac¢élevantes para

0s usuarios e fornecedores do servico.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo abordadas as decisGes tomaddebosacao de toda
a aplicacdo. Tais decisdes incluem decisdes deobaec dados, padrédo
arquitetural, entre outros.

4.1.Arquitetura do sistema

O sistema estéa dividido em médulos de maneira m@ver uma maior
manutenibilidade, permitir um baixo acoplamentaeias partes, e facilitar sua
compreensdo. A Figura 4.1 exibe um esboco de canodmulos do sistema

estéo organizados.

CollectorTrack WebTrack AdminTrack MobileTrack
ﬂ H Comunica H H HTTP
ManagerTrack

Estd dividido em camadas, e possui classes gque acessam o meio de persisténcia,
realizam regras de negocio, e oferecem servicos a aplicacdes externas.

ﬂﬁ.cessa

Banco de dados

Figura 4.1: Arquitetura de comunicagéo entre os maglos do sistema.

Os médulos estdo organizados em camadas que possoltato

somente com seus vizinhos e nunca com médulosodéatsua prépria camada.
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O banco de dados estd na camada mais baixa e eamjares local onde as
informagBes sdo persistidas e acessadas. A camgidaati@, com excecdo do
CollectorTrack contém os modulos “usuarios” do sistema, ou ssjanddulos
gue usufruem dos servicos oferecidos pBlanagerTrack. Esses moédulos
“usudrios” sdo oWebTrack que representa a interface entre o sistema e o
usuério final que acessa o servico pelo navegadsiminTrack que representa

a interface onde os administradores podem modififarmacdes do sistema
como cadastro de rotas, veiculos e motoristasMelgleTrack que possui as
mesmas finalidades d&ebTrack como a visualizacdo de rotas, porém em um
dispositivo movel. E interessante notar que a céragho entre os modulos
CollectorTracke ManagerTracké de apenas uma via, ja qu€allectorTrack
somente envia informag¢des sobre a posicdo do O6mibres oManagerTrack
através de parametros passados por GET em umaR&Rem nada impede que
futuramente esta comunicacdo seja realizada emvdasispor exemplo, caso
seja necessario efetuar autenticacdes entre o médalsistema, ou caso este
moédulo esteja integrado com um display onde o rnistéopodera ter acesso a
informacfes como paradas mais préximas ou quampdéalta para completar
uma rota, entre outras. Os médulos dessa camadai®updo podem se
comunicar diretamente, evitando assim a descerdcdlo das funcionalidades
oferecidas, e aumentando a coeréncia do sistema gomtodo. Nesta camada
ainda é possivel adicionar outros modulos com fescgdariadas, como por
exemplo, um WebService que fornece servicos implementados pelo
ManagerTrackpara outras aplicacdes.

Na camada intermediaria temosManagerTrack que internamente
também esta dividido em camadas, e sua funcioigainé a de persistir
informacfes coletadas através de modulos, redbirks as regras de negdécio
necessarias para o bom funcionamento do sistenferecer servicos para o0s

moédulos acoplados a ele. KlanagerTrackesta organizado para persistir os
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dados do modo mais abstrato possivel do meio daspircia utilizado. As

decisdes de como este madulo foi organizado essaritbs na préxima secao.

4.2.Decisbes de projeto e diagramas do sistema

Neste tépico o sistema sera melhor detalhado cajuda de diagramas
e explicagbes a respeito de decisdes tomadas fetqnoara torna-lo mais
robusto e manutenivel.

A Figura 4.2 representa uma mistura de diagramacldsse com
diagrama de pacotes. Desta maneira é possivelizaaua nlcleo do sistema de

maneira abrangente, e sem a necessidade de entd@talhes redundantes.
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repositeryinterface ¢ a classe
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maneira como esses dados serdo
obtidas ndo importa. Assim
poderiamos por exemplo, ter
uma clasze chamada
FotaRepoXMLImpl que trataria
esses dades utilizandoe XML

Dominio

Com a utilizagdo de um
frameworc de persisténcia
& possivel abstrair qual o
tipa de banco utilizada,

Banco de Dados

services & o pacote onde estio as classes com
regras de negdcio que instanciam classes de

repositoryinterface repasitary, porém sempre referenciando as
o bitid aders — classes de repositonyinterface, garantindo,
i Ll S A e L . azzim um baixe acoplamento e facilitando a
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1
simplementas
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repository

+ AceszibilidadeRepositon PAIMp]
+ BaimoRepositon PAIMpl
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+ ModuloColetarRepositonidPAImpl
+ MotoristaR e positond PAImp]
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mode|

Q + fcessibilidade
Q + Baimo

Q + Contexto

E + ModulaCaletar
Q + hiotorista

Q + FParada
Q + Rota
Q + Usuario

Q + Weicula

repositary possuird olasses que
implementard a repointerface
utilizando a especificagio JFA.

Figura 4.2: Diagramade classe/pacotes do sistel.

model & basicamante composta por
classez que reprezentam entidades. Cada
classe possui seus pripries atributes & gets
& zet'z para eada atributo. Caras
validagies podem ser feitas nessa classe,
como por exemplo werificar se um
maotarista esta com o CPF correto.

O pacote wab contem arquivos XHTML
que acessam todo o domi
dependendo da necessidade, Suas
zolicitagbes podem exigir regras de
nagdcio complexas (oferecidas pela
pacote service) ou entdo regras simples
coma obter todos oz welculos
cadastrados (oferacido por repositony),

56
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Este diagrama representa uma boa parte do méthragerTrack que
pode ser considerado o nucleo do sistema, ondm famncentradas todas as
regras de negdcio, e onde sao oferecidos servieasardo com a necessidade
da aplicacdo. Além disso, é através desse moédwdoagassamos o meio de
persisténcia. Os pacotes que compdem a parte maistante do sistema sdo o
mode| o repositoryinterfacee oservices Com o conhecimento destes pacotes,
gualquer pessoa poderia entender o dominio daagflic ou seja, poderia
entender o que o sistema ofereseryice$, utilizando quais modelos, ou
conceitos, fisicos ou abstratamdde), e de que maneira esses modelos sdo
armazenadogédpositoryinterfacg

No pacotanodelestao inclusas as classes de entidades do sigterzs
entidades sdo representa¢cfes das nossas tabdlasamwde dados, onde cada
atributo corresponde a uma coluna da tabela e waddesses atributos possui
Anotaces indicando, por exemplo, 0 home da cohméanco, se esse valor
pode ser nulo, ou até mesmo o0 modo de geracdoad@ ghimaria no banco.
Além disso, os atributos sdo acessados atravé®tbelosget e set onde pode-
se até fazer algumas validacdes, por exemplo, @difr que seja inserido um
ndmero negativo para o ano do veiculo, ou até mesaliolacdes mais
especificas como ndo permitir que este ano seg@iana 1980. Desse modo,
nossas entidades ficam restringidas conforme asiglegle sem alterar regras de
negoécio, que devem se preocupar mais com as fualitlades do sistema do
gue com validacbes ja pré-estabelecidasm@del possui tanto entidades
concretas no mundo real, como veiculo, quanto &hisl mais abstratas, como
rota.

Para gerenciar todo o meio de persisténcia daagglic foi criado o
pacote repositoryinterface que como o préprio nome ja diz, € um pacote
composto potinterfacesque ditam ao nosso sistema quais funcionalidades o

sistema de armazenamento de dados deve ofereaerapaplicagdo. Essas
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interfaces possuem assinaturas de métodos que miwer a sua
implementagdo quais funcdes ela deve implementarelemplo, anterface
VeiculoRepositorytletermina que quem implementa-la, deve escreveardog
para insercdo, exclusdo e alteracédo de veiculdsy dé métodos para retornar
todos os veiculos, retornar veiculos de acordo fwarota, entre outros. Com a
utilizacdo dessasterfacesé possivel garantir que nossas entidades, ou nxdel
possuam meios de serem armazenadas, independectEmndeocorrerd esse
armazenamento. A idéia é obter um repositério diglaaes, onde a Unica coisa
gue importa sdo as operacdes que podem exister ardplicacdo e 0 meio de
persisténcia e ndo como essas operagbes serdpadaali Caso queira-se
persistir todos esses dados em arquivos XML, basiar classes que
implementam essas interfaces e 0 nosso sistemawandt funcionando sem a
necessidade de alterar qualquer regra de negédinhaude cddigo no dominio
da aplicacao, pois todas as classes do dominisaaéeso meio de persisténcia
através dessanterfaces Para esta aplicacdo foi implementado esdasfaces
utilizando JPA, que permite mapear o0 modelo enéidatacional do banco de
dados para o modelo de objetos utilizado na agcacrepresentados no pacote
model Além da abstracdo fornecida pelepositoryinterfacede como essas
entidades séo persistidas (arquivos de texto, Xbdihco de dados, etc.), com a
utilizacdo de JPA também é possivel abstrair quap® de banco de dados
relacional utilizado (PostgreSQL, MySQL, Oracle.et€om a utilizacdo do
Hibernate, framework que implementa a especificag@®, o mapeamento
Objeto-Relacional se torna transparente, eliminagsiim a necessidade de se
preocupar com detalhes de implementacéo de cddigo.

O pacoteservice possui as classes responsaveis por realizar amlas
regras de negdcio da aplicagdo. Essas classesesangssardo informacdes do
meio de persisténcia utilizando iaserfacesde repositoryinterface garantindo

assim um baixo acoplamento e facilitando a manétemte suas classes. Seu
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objetivo principal é o de oferecer servicos quécartilizados por modulos
acoplados a ele, por exemplo, a cladRetaService possui o método
findRotasAsKML()que retorna todas as rotas cadastradas no sistefoamato
KML, que é um tipo de XML muito utilizado para ekiinformacdes em mapas
geograficos. Esses servicos também podem seradtiéz internamente, por
exemplo, a class€ontextoServicpossui 0 métodpersistContextque recebe
como parametro a latitude, a longitude, a velo@dado id do médulo coletor
que esta acoplado no veiculo, e através de alguegaas de negdécio persiste
essa informacdo na tabeontextopara que seja analisada posteriormente.
Quem utiliza esse servico € servlet CollectorServletque é acessado pelo
médulo CollectorTrack Este médulo envia paraservletalgumas informacées
coletadas pelo GPS, e servlet por sua vez, solicita aG@ontextoServicea
inclusdo dessas informagfes no sistema. As classgsacoteservice foram
criadas para diversas finalidades, pois incluieagas de neg6cio do sistema.
Essas classes podem ser acessadas por variosrmatolbs como ®WebTrack

e o MobileTrack Poderiamos por exemplo, criar um méduloVdeb Services
que acessa as informacfes oferecidas pelas cldssesvicee disponibiliza
essas informacgBes para aplicacbes externas indapentente da linguagem
utilizada por tais aplicacdes.

O sistema possui tréServlets para atender suas necessidades. O
CollectorServletem por finalidade atender o moéd@ollector, sendo que esse
moédulo é composto basicamente pelos modulos GPSBG@RR estdo instalados
em cada veiculo. Futuramente o sistema poderialacap6dulos mais
sofisticados e com funcionalidades extras que exijena relacdo de requisicao
e resposta com BlanagerTrack Por exemplo, podem-se instalar médulos com
display nos veiculos para permitir a0 motorista alterasua rota ou exibir
informac6es do sistema. Os outros ddésvietsWebServiee MobileServiesao

utilizados para atender respectivamente os métiklhTracke MobileTrack
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Essa separacgéo foi feita apenas para manter a anioidwle do sistema, porém
suas fungBes sdo praticamente as mesmas. Os modidoges, tanto
MobileTrackquantoWebTrack solicitam informacdes adanagerTrackatravés
de GET o qual possui 0 parametaotion que nos diz qual a informacéao
desejada. Por  exemplo, ao acessar a URL com final
/ManagerTrack/WebServlet?action=get_stops, estaremeolicitando ao
WebServletodos os pontos de paradas cadastrado no sisEssa.requisicao
ir4 retornar um arquivo KML contendo todas as cepetlas de acordo com o
padrdo KML, com exce¢éo de uma ou otidigaa mais utilizada para aprimorar
a interacdo entre a aplicacdo cliente e a aplicaghcservidor, como por
exemplo, aag id, com a identificacdo do ponto de parada do balecdados.
Outro motivo para divisdo entre dofervietsse deu pelo fato do médulo
MobileTrack implementado estar utilizando um formato diferermara
interpretar os dados (um XML feito pelo préprio@uio mddulo), e como néo
h& nada que poderia ser comum entre esses, accdacdmServletseparado
para oMobileTrackfoi a alternativa que melhor se adequou a situagéo

No decorrer do planejamento e desenvolvimento idtersa, foi
necessario levar em consideracdo a quantidade dies deafegados entre os
médulos, pois, o sistema devera suportar uma grgualetidade de informacgdes
sendo recebidas e persistidas. Para cada moédulketocosera coletado
informacdes como latitude e longitude via GPS eamsmitidas via GPRS o
tempo todo para o mdodulo principal, que persidiidas essas informacdes.
Além disso, todas essas informacdes coletadas aewer fornecidas para os
moédulos de visualizagdo sem atrasos significatizesando em consideracao
gue temos Varios usuarios acessando essas infemprdticamente em tempo
real, o sistema devera suportar todas essas canskfeltaneas enviando e
solicitando dados a todo tempo. Um mal planejamédntgistema pode deixar

toda a aplicacédo indisponivel.
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Para suportar esse acesso concorrente de usedtiwsnuir a carga de
informac®es trafegadas pela aplicacao, inicialmmitplanejada uma estratégia
parecida com a técnica dachinge, posteriormente outra técnica, que chamada
de feed foi analisada e escolhida para ser implementaalalieada no sistema.
Porém nada impede que ambos os casos sejam estudadmalisados
cuidadosamente para que se chegue a uma melhdugimcNos proximos dois
tépicos sdo demonstradas as duas técnicas, seuandés de sequéncia, e logo

apos, algumas observacdes relativas a elas etamaisomo um todo.

4.2.1.Cachingem Servlet

Cachingconsiste em manter informac¢fes utilizadas com &ecja em
uma memoria de acesso mais rapido para que skdadsdi posteriormente pelo
solicitante da informacéo, ou por outros solickantComo dServletpossui a
caracteristica de ficar instanciado durante todpl@acédo, ou seja, enquanto a
aplicacao estiver rodando, a mesma instanci@egoletestara disponivel, foram
adicionados atributos estaticos 8ervlet Esses atributos representancache
do sistema. Cada vez que o usuario solicitar ufmnmacao para o sistema,
como por exemplo, a lista de rotas,Servletque receber a solicitacdo ira
retornar este atributo contendo todas as rotassthn®, nesse caso, um atributo
estatico do tipo String que chamamosrd@Cache Dessa maneira, o sistema
evita efetuar operacdes no banco de dados parssobcitacdo de cada usuario
e, além disso, como todos 0s usudrios acessam mariesrvlef para cada
solicitacdo, estServletira instanciar unThreadpara lidar com cada solicitacao,
permitindo um acesso paralelo a essas informagbesathe

Quanto a atualizacdo dessas informacOesatbe deve-se pensar de
maneira isolada a solicitacdo das informagdemsheem si, pois a atualizagéo

deste ndo depende da solicitagcdo e, do mesmo neodwlicitacdo dessas
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informac6es ndo depende diretamentealtheestar atualizado ou ndo. Sabe-se
gue ocaches( precisara ser atualizado caso alguma informdgé&manco seja
alterada, excluida ou inserida, portanto, comoribwbd cache no Servieté
estatico, assim que algo for inserido, atualizadoercluido com sucesso no
banco de dados, um método da cla€seheServiceserd chamado, e este
método atualizara tais informagdes no atritm#tohedo Servlet N&o foi preciso
preocupar em fazer sincronizacdes na leitura at@stw atributo, pois o tipo
String em Java é imutavel, ou seja, quando dizeqnesuma String com valor
“abc” recebe o valor “def’, 0 que acontece na veéeda que outra String com
valor “def” é instanciada, e a referéncia que aafemtava para a String “abc” a
partir de agora passara a apontar para a Strifg “de

Para exemplificar melhor a relacdo entre CollectorTrack e o
ManagerTrack e o que o sistema faz ao receber a posicdo deeioulo, a
Figura 4.3 exibe um diagrama de sequéncia do mamemt que o Mdodulo
Coletor envia as informacfes de id, latitude, lardg e velocidade, até o
momento em que essas informacdes sdo persistidamazenadas noache
tornando-as disponiveis aos médulos clientes. Bitapte notar que a instancia
do CollectorServiepermanece viva durante toda a aplicacgéo.
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Figura 4.3: Diagrama de sequéncigara a técnica decache exibindo desde o Médulo Coletor até 0 momento da pasténcia e disponibilidade de
informacgé&o coletada.
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4.2.2.Arquivos de feed

A idéia defeedvem deweb feedou news feedque é um formato de
dados utilizado para fornecer aos usuarios contefido é atualizado com
frequiéncia, como por exemplipgse sites de noticia. Basicamente temos uma
aplicacdo, no caso ManagerTrack que, assim que ocorrer algo no banco de
dados, como alteracdo, exclusdo, ou insercdo, utodmé chamado para
atualizar um arquivo KML hospedado no servidor gussui informagfes a
respeito do dado que foi atualizado. Por exem@so ema rota seja inserida no
nosso banco de dados, o arquietaFeed localizado no nosso servidor, sera
atualizado com essa nova informacédo. Para que @gss@acdo ocorra com
seguranga, foram implementados métodos para quaumearquivo seja lido
enguanto houver escrita.

A Figura 4.4 exemplifica, com um diagrama de seqiz€nqual o

comportamento do sistema utilizando essa técnica.
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Figura 4.4: Diagrama de sequéncia para a técnica dfeed exibindo desde o Mdédulo Coletor até 0 momento daersisténcia e disponibilidade d:
informacéo coletada.
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Utilizando essas técnicas citadas anteriormerg&amos o0 sistema
mais preparado para suportar acessos simultaneissem ambos os casos, 0
préprio Servletda aplicacdo cuida para que a cada requisicdoTinmead seja
criada, fazendo com que o0s acessos dos usuariosanposocorrem
simultaneamente. Também é possivel evitar sobr@a@gcessos ao banco de
dados do sistema ja que, no casdeda todos 0s usuarios acessariam somente
um arquivo criado e alterado conforme a necessjdade caso doache todas
essas informacdes estariam disponiveis na memosartidor. E a partir dessa
Ultima afirmacéo j& é possivel citar um difereneialre as duas técnicas, pois o
acesso ao arquivo exige que seja feita uma opede&dS (Entrada/Saida) e,
portanto, poderiamos estar sobrecarregando o agestieco rigido do servidor,
além de que esse acesso em disco poderia atrassguisicoes. Ja em certos
casos, talvez a disponibilidade de memdéria no dervseja insuficiente para
suprir a quantidade de memoéria que sera exigidaquee esses arquivos fiquem
na memdéria, ou até mesmo por questdes de seguisrj@amais interessante
manter esses dados em arquivo. Portanto, cadaegagmh uma solucdo mais
adequada.

E importante ressaltar que, conforme pode sednatas diagramas de
sequéncia, independente da técnica aplicada, ensigbermanece praticamente
idéntico, sendo que, caso haja necessidade de algumanca, poucas partes do
sistema precisardo ser modificadas. Isto se dewsma arquitetura mais
modularizada e voltada a orientacéo a objetos.

4.3.Banco de dados geografico - PostgreSQL/PostGIS
Algumas decisdes foram tomadas ao se utilizar acdate dados

PostgreSQL e sua extensao PostGIS. Essas decisdmgeen a arquitetura do

banco de dados, como tabelas e relacionamentestraségias para tratar esses
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dados, e como lidar com os dados espaciais utilzaa extensdo do
PostgreSQL, PostGIS.

A Figura 4.5 representa o diagrama relacional dteisia. Através de
uma rapida analise do diagrama fica claro quaisndglades utilizadas pelo
sistema e como elas se relacionam. Por exempé#dagéio entre Rota e Veiculo
€ myn, pois uma Rota pode possuir mais de um Veiculm &eiculo pode estar
cadastrado em mais de uma Rota, e por isso honeeessidade de criar uma
tabela intermediariavéiculo_tem_rotp para lidar com esse relacionamento.
Para saber qual a Rota atual que o Veiculo estopendo, existe mais um
campo na tabela Veiculo chamadda_ atual_id que identifica essa Rota, e
como esta relacdo gnl ou seja, cada Veiculo s6 possui até uma Rotd atua
tabela Veiculo recebeu esse atributo que é umaasrangeira e aponta para o

campo de Id da Rota que esta sendo percorrida/jgébnilo no momento.



68

v |@ nome: VARCHAR
—(>— & ponto: MULTIPOINT
 parsds i INTEGER (FIQ | desorcsa: VARCHAR
@ deletado; BOOL
$ |@ vessso: TIMESTAMP
o -
|& & inTEGER

@ nome! VARCHAR
—| ¢ descricani VARCHAR
@ row; LINESTRING

% deletado; BOOL

@ wersso : TIMESTAMP

baimo <] [=m=ne =
@ @ INTEGER | [@ % inTEGER
|@ nome: VARCHAR | [& nome: VARCHAR
& desoriczo: VARCHAR | |4 cpft VARCHAR
& ates; POLYGON @ nivel acessor VARCHAR || valor_anterion: VARCHAR
Q weicsh_tem_rotz 3 9 deletado: BOOL @ login: VARCHAR
P rota NTEGER (FK} 4 verssol TIMESTAMP | |@ senha: WARCHAR

¢ BOOL

§ vemlo i INTEGER (FK) | @ @ delet

INTEGER (FK). I Leas
RN - | @ cpf VARCHAR
oy n § dats_nascmentor DATE

|% posicso_comigida: MULTIPOINT
| hors: TIMESTAMP
|4 velocidade: REAL

| drecso: VARCHAR matarists_diige sl t |4 obesrvacan: VARCHAR
fetado; BOOL ] O —< | veicuko i INTEGER (FK) | —(>— 5 ooty inTEGER
i morarists_idi INTEGER (FK) & delerado: BOOL

@ versao: TIMESTAMP

< | % rum_canzisi INTEGER
@ welocidade: BOOL
& pracisac: Y ARCHAR
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@ mum_cel VARCHAR
|9 operadora: VARCHAR

@ versap! TIMESTAMP

Figura 4.5: Diagrama Relacional.

Apesar de ndo possuirem relacionamentos, as tateld&airro e de
Usuario podem ser Uteis ao sistema, onde a tabkeBailro pode ser utilizada
para melhor organizar a estrutura do servico desp@te, exibindo informacgdes
sobre as areas percorridas pelo transporte, eekatdbuario guarda informacdes
a respeito do usuario do sistema, como login, senhével de acesso do usuario
no sistema. Ja a tabela Contexto possui relaciamtancem outras duas tabelas,
Rota e Veiculo, onde esses campos ndo devem g&s. rAlltabela Contexto

representa as informagfes recebidas do Moédulo @plebmo a posicdo
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geografica do veiculo no momento da coleta, o ifiesdor do veiculo e em
qual rota este veiculo se encontra.

Para persistir as informac6es geograficas no baxeoo linhas, pontos
e poligonos, utilizamos a extensdo do PostgreSQ&t@?S. As tabelas Parada,
Rota e Bairro utilizam dados espaciais para reptaseertos atributos, como
por exemplo, o atributo Ponto da tabela Parada, repeesenta a posicao
geogréfica dos ponto de 6nibus. Esse ponto de parahb tipdPoint, que nada
mais é do que a latitude e longitude daquele ponotmapa. De forma similar
temos alineStringpara marcar as rotas cadastradas no siste@alygonque
representa a area de um bairro. A Unica condic& @amanipulacdo desses
dados é sempre informarmos o SRID, explicado amteante, e que, por ser o
mais utilizado, definimos seu valor padrdo como6432

Para acessar essas informacdes geogréficas deranaaesparente na
aplicacdo, foi utilizada uma extensao Hibernatechamadaibernate Spatial
e para manipular esses dados em Java, uma bibliatad/ivid Solutions
chamadalTS Topology SuitAssim, utilizando-se apenas Aanotation@Type
do Hibernate é possivel declarar uma rota como um objetopioLineStringe,
além de ndo precisar cuidar de qualquer tipo deerefio, podemos utilizar
métodos apropriados para dados geograficos, cormségdo entre duas
LineString ou distancia entre &ineString e outro objeto geografico, entre
outros.

Algumas estratégias foram adotadas para mantaneolde dados mais
robusto e consistente. Uma estratégia muito adaatddancos de dados que
precisam guardar informacdes importantes, é chamadaxclusao logica”. A
exclusdo légica consiste em adicionar uma novaneolde valor booleano,
verdadeiro ou falso, a cada tabela do banco desdadeim, ao invés de excluir
um item de uma tabela, este item é marcado comuaid®c porém continua no

banco de dados. Utilizando essa técnica, é possbrlquais itens foram
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excluidos da base e evitar a perda completa dasriatées no caso de uma
exclusdo equivocada. Com algumas alteracbes évpbasé manter o histérico
de exclusdes e alteracbes na base de dados. Bfwmasaigles relativas ao
historico de exclusdes e alteracdes podem ser mtets para a seguranca das
informacdes. Por exemplo, caso o sistema sofrdgsenaipo de invasao no
banco de dados ou até mesmo tenha suas informattemdas ou excluidas
equivocadamente, com o historico de alteracbea pessivel reverter a situagdo
até o ponto onde o problema se iniciou, pois asnmi¢cdes continuam no banco
e cada alteracdo ou exclusdo possui uma ordem légice que auxilia no
rastreamento de tais alteracoes.

Para implementar a exclusdo légica, todas asasbelceberam uma
coluna de tipo booleano chamadiletado Ao excluir um item, a coluna desse
item recebera o valdrue, e para que o banco ndo perca sua consisténs@, es
item que sera excluido ndo podera referenciar itpres ndo estdo marcados
como excluidos. De maneira similar, todos os iteresreferenciam esse registro
também serdo marcados como excluidos, que é olmmamos den delete
cascate

Em relacdo a alteracdo dos itens, para que sejadmaim histérico de
alteracbes e exclusGes ocorridas na tabela, fada&riuma tabela chamada
log_history onde serdo armazenadas informacfes a respeittodds as
exclusbes e alteracdes realizadas no banco, ceenedhbra da alteragdo ou
exclusdo. Outra estratégia utilizada é a adicA@adopoversdoem todas as
tabelas que podem ser editadas, ou seja, todabelag do modelo com excec¢éo
das tabelasontextoe log_history que ndo devem ser editadas por motivos de
seguranga. O campeersdoé do tipotimestamp e a cada alteracdo ou até
mesmo a exclusdo de um item, este campo serazamalcom a data e hora
atual do sistema, assim é possivel saber o mondanaiteracdo ou exclusédo e

principalmente podera ser usado para fins de siizagéo entre outros bancos.
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4.4.Mapeamento Objeto-Relacional utilizandoHibernate/JPA

E importante destacar alguns detalhes na impleg@mtado
mapeamento objeto-relacional realizado utilizandameworkHibernatee a
especificacdo JPA. Todas as classes do pamotielforam marcadas com a
Annotation @Entityogo acima da declaracéo da classe, por representadas
as nossas entidades do banco de dados. Tambéntiliiida a Annotation
@SequenceGeneratque indica a sequéncia utilizada para gerar o rulahas
chaves primarias da tabela dmnotation @GeneratedValupie faz com que o
Hibernategere os valores dessas chaves primarias automatita conforme a
sequéncia informada anteriormente. Algumas colueasberam o parametro
nullable=false que informa ao framework que tal coluna ndo posleelrer
valores nulos, assim, antes mesmo de tentar petsisa entidade no banco de
dados, o framework pode, no momento da insercadicee se a entidade néo
possui nenhuma irregularidade e interceder com agems de erro caso
necessario.

Para casos de chaves estrangeiras e relagdeslgumasAnnotations
apropriadas a cada caso foram utilizadas, por eeemp relagcdamnnn entre
Rota e Parada cada lado da relagdo possui umaioalecobjetos do outro lado

da relacéo. Do lado da Rota a relacéo que ficoa $giguinte:

@ManyToMany(fetch=FetchType.LAZY)
@JoinTable(name="rota_tem_parada",
joinColumns=@JoinColumn(name="rota_idillable=false),
inverseJoinColumns=@JoinColumn(name="garal", nullable=false))
private Collection<Parada> paradas;

A partir de um simples mapeamento, muitas conekigfiodem ser
tiradas. Cada rota possui uma colecdo de paradasneotation@JoinTable
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nos informa que o nome da tabela que mapeia datgiceno banco de dados
relacional é a tabelata_tem_paradasuas colunas s&ota_id e parada_id e
essas ndo podem ser nulas. DentroAdaotation @ManyToMang atributo
fetch esta comoLAZY, informando aoHibernate que, ao carregar qualquer
objeto Rota do banco de dados, a colecdo de olifetesla associada a esta rota
nao devera ser carregada. Tal decisdo, que podmlssada a qualquer coluna
da entidade, alivia o carregamento excessivo detasbpo banco de dados, que
possivelmente ndo serdo utilizados pela aplicad@@ando a cargo do
desenvolvedor decidir o que sera melhor para um l@sempenho na
aplicacdo. Um caso em que seria interessante egeanento “prematuro” das
informac8es no banco de dados é o da relacdo@mtieulo e a rota atual deste

veiculo, mapeados da seguinte maneira:

@ManyToOne(fetch=FetchType.EAGER)
@JoinColumn(name="rota_atual_id")
private Rota rotaAtual;

A Annotation @ManyToOneeste caso nos mostra que uma rota pode
pertencer a varios veiculos diferentes, porém vattailo tem a sua rota atual, e
a coluna que faz join entre o veiculo e a rota atual éota_atual_id

Para entidades como Contexto, que devem possuiampo espacial, a
Annotation @Typéoi utilizada. Ess@nnotationpertence somente &bbernate
e nao esta na especificacdo do JPA. Com ela dexareampos espaciais como
um ponto ou uma linha utilizando a ARIbernate Spatial O exemplo abaixo
mostra 0 mapeamento da colp@sicaoGPSque é do tipdloint, e pertence a

tabela Contexto.

@Lob

@Type(type = "org.hibernatespatial. GeometryUgpe")
@Column(name = "posicao_gps", nullable=false)
private Point posicaoGps;
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4.5.Mdbdulo para visualizacao dos dadosWebTrack

Para visualizar os dados foi desenvolvido um ajplicajue faz o papel
do modulo WebTrack Por ndo exigir recursos muito avancados além do
JavaScript, o Mddulo Web s6é possui componentes HTéMIcodigos em
JavaScript.

A API do Google Mapspossui muitos recursos avancados e Uteis aos
desenvolvedores, desde recursos para visualizagfi@atlos, como icones e
baldes de informagBes que suportam HTML, até resupmra a criacdo e
manipulacdo de objetos como pontos, retas e palfgon

O objetivo principal deste mddulo é o de acessainfasmacdes do
ManagerTrackatravés dWebServiete exibir essas informacdes de acordo com
0 que foi solicitado no parametaction passado na URL. Entre as funcdes
solicitadas estdo a de exibir todas as rotas, reixibos os pontos de parada, e a
principal que é a de exibir a posicdo de todos @iswlos e atualiza-las em
tempo real. Para realizar esta Ultima tarefa eadastintes de coloca-la em
pratica junto com o Médulo Coletor, foram necessaslgumas simulacdes.

Na aplicacdo ManagerTrack  foi criada a classe
CollectorTrackSimulator que, como o proprio nome ja diz, simula o
comportamento do Modulo Coletor. Assim que exe@jtaabta classe cria
algumasJava Threads sendo que cada uma desshseads |é, a cadax
segundos, uma linha de seu arquivo correspond€ata linha deste arquivo
contém informacg@es basicas que um médulo GPS/GRR&ip fornecer como
id, latitude, longitude e velocidade. Fazendo umaalagia, a classe
CollectorTrackSimulatoestaria representando todo o modQlollectorTrack
cada thread representaria um modulo GPS/GPRS, e cada arquivo

correspondente seria todas as informac6es obtiggsele momento, naquele
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veiculo. Com isso pode-se testar a exibicAo dosules em tempo real.
Primeiro implanta-se as aplicacdenagerTracke WebTrackno Tomcat, e
depois executa-se a clas§wllectorTrackSimulatore abre-se a URL do
WebTrackpara visualizar n@Google Mapsa atualizacdo em tempo real dos
veiculos simulados.

Outra decisdo tomada durante o desenvolvimento rdetp foi em
relacdo aos resultados retornados aos moédulossdeliziagdo. E importante
ressaltar que, apesar de guardarmos em um mesuiecaradas as informacgdes
relativas a uma entidade do sistema, isso nadfisgmjue todas elas devam ser
utilizadas. Por exemplo, no arquivataFeed possuimos informacdes de todas
as rotas que estdo cadastradas no sistema, posénsdja interessante mostrar
somente a rota “UFLA — Rodoviaria”, entdo o modd visualizacdo deve
cuidar para filtrar somente por esta rota. A decidé colocar todas as rotas em
um arquivo s é justamente para que este arqujaoasessado por todos que
solicitarem rotas, independente de qual rota, alénfacilitar na organizacéo e
visualizacdo do sistema. Obviamente, é possivelr @alucdes mais eficientes
dependendo da complexidade e principalmente dagdnaia do sistema. Caso
0 sistema seja aplicado a nivel mundial, por exemphra evitar que os
arquivos figuem grandes demais, poderiamos digtidlsuem diretérios. Por
exemplo, caso o usuario solicite todas as rotad aeras — MG — Brasil”, o
Servletprocuraria pelo diretério “Brasil”, dentro destoguraria por “MG”, e
depois por “Lavras”, retornando somente os resoftgdira a cidade de Lavras.

4.6.Testes e visualizacao do sistema
Apesar de até o momento da concluséo deste trahatitegracédo entre

0os modulos ndo tenha sido completamente testaddstema se comportou

conforme o planejado. Através da ferramenta de rprogcéo IDE) e de
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aplicacdes comadrirebug foi possivel acompanhar as informagBes sendo
geradas no Modulo Coletor, simulado pela aplicag@mdo processadas e
disponibilizadas pelo Médulo Gerente, e depois senibidas no Médulo Web.
Todas as conversfes e tratamentos ocorrerdo canfoprevisto. A Figura 4.6

exibe a tela de visualizacao do Médulo Web.

WebTrack

Visualizar todos os Gnibus lizar paradas Visualiz: 'paradésmmmpoe chaz'dai
i3 5 3

# [Mapa | satéite | Hibrdo |

oo

PTBUS-13 =
Ponto de Gnibus do lado da portaria da UFLA Rota - Rodoviaria p/ Ulla

Veicslo: CGEBEHT - Valoa:30.0Kmh

Eotz: Rota - Rodoviariz p' Ufla
Chegads em: 3 60min

Ro érica
Veiculo: CRDETES - Veloe 30.0KEmh = it
Rota: Rota - Radeviaria p Usla & Exibir | Esco

Chagada em: 31, 85min

z
£
-
B, &
.3

Figura 4.6: Tela de visualizagdo do Médulo Web.

Cabe ressaltar que este trabalho manteve suadaderino projeto e
desenvolvimento do M6dulo Gerente, e a criagdo ddd Web teve o intuito
de somente exibir as informacdes processadas péttulbl Gerente, portanto a

interface pode e deve sofrer ajustes futuramente.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho se propbs a apresentar um sistemautijima dados
georeferenciais para proporcionar informacdes agltes aplicadas ao setor de
transporte publico. Seu foco maior esteve no Modeb e principalmente no
Médulo Gerente, que é responsavel por conectastosianddulos funcionais do
sistema.

Analisando as tecnologias empregadas atualmensetoo de transporte
publico, fica evidente a caréncia que este setor perante as tecnologias
disponiveis no mercado. A Unica solucdo para eisacdo € que seja dado o
devido valor a esse setor, que s6 tende a cresdengo dos anos. As proprias
companhias ligadas ao transporte publico devemsiimvmais em tecnologia,
para atrair mais publico, e consequentemente,rtraaes desenvolvimento para
esta area.

O objetivo geral desse sistema foi fornecer uma békda para a criacéo
de servigos em cima de uma aplicacdo. Sua arquitituplanejada de maneira
a permitir ao maximo a extensdo desse sistema qaras sistemas mais
complexos sem que seu ndcleo seja afetado pantalicacdes. A partir dessa
base podemos agregar servicos variados, com fogpreesoltado ao transporte
publico. Tais servicos que podem ser agregadosdefoe funcionalidades
simples, como a de visualizacdo de rotas e paratfasistemas mais complexos
como, por exemplo, um sistema de mineracdo de daatasexibir informacgdes
em um display no 6nibus de acordo com sua locdzatual.
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5.1.Trabalhos Futuros

Como qualquer sistema complexo, sempre ha a ndadssile pensarmos
em situacdes extremas e planejarmos mais a regpeifalhas que o sistema
poderia sofrer, além de melhorias funcionais efudcionais.

Apesar de ser um assunto que estava fora do edespotrabalho, dentre
alguns dos topicos que mais se discutem atualneentaplicacdesvel esta o
de seguranca. A seguranca é um item de grande ténp@ para qualquer
sistema, porém se tratando de sistewels tal atencao deve ser redobrada, pois
tais sistemas estdo sujeitos a ataques de todgsoesDevem ser analisadas e
implementadas técnicas para evitar qualquer tipgsdendevido do sistema.

Dentre as melhorias, funcionais e nao funcionasenh ser estudados e
comparados métodos para aumentar a precisdo danagdes coletadas, assim
como a sua exibicdo nos médulos de visualizagéo.

Mesmo ndo sendo o foco principal deste trabalhoa seteressante
realizar analises da interface (Modulo Web). Essaslises podem incluir
avaliacdes feitas por usuarios ou até mesmo atestédos aprofundados sobre
maneiras de como criar interfaces simples, porémitivas. Todos esses
aperfeicoamentos atingem somente o Médulo Web,nparéistema inteiro é

beneficiado.
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