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Resumo - O Sistema de Transporte Publico (STPU) é
utilizado por uma parcela razoavel da populacio, além de ser
considerado como forma de deslocamento urbano sustentavel
e escalavel. Apesar disso, aplicativos que atendam
satisfatoriamente os usuarios do STPU ainda sio escassos. Em
parte, esta dificuldade esta relacionada aos equipamentos
necessarios para prover a infraestrutura de suporte
necessaria a tais sistemas, principalmente as informacdes
relacionados a geolocalizagdo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um sistema completo de baixo custo completo que
dé suporte aos usuarios do transporte piblico, possibilitando-
os obter informacdes sobre os itinerarios, pontos de embarque
e desembarque e a localizacio dos veiculos em tempo real.

Palavras-chave: SPTU, aplicagées moveis, lixo eletronico.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a utilizagdo de dispositivos moveis
vem crescendo cada vez mais e hoje tornou-se uma
ferramenta indispensavel na vida das pessoas. Aplicativos
diversos facilitam o gerenciamento de tarefas cotidianas em
areas como comunicagdo, servigos, lazer, cidadania, entre
outras. Na 4area de transporte privado o uso de tais
aplicativos tornou-se destaque [1]. Entretanto, o Sistema de
Transporte Publico (STPU), que ¢ utilizando por uma
grande parcela da populagdo, ainda ndo possui a mesma
gama de servigos, mesmo sendo considerado uma das
formas mais sustentaveis de deslocamento no ambiente
urbano, por reduzir o indice de trafego e pelo seu baixo
impacto ambiental e financeiro [2].

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos problemas sdo enfrentados pelos usuarios
destes transportes, a exemplo de atrasos excessivos, 6nibus
superlotados e falta de seguranga [3]. A solugdo de alguns
desses problemas pode ser mitigada através do acesso
rapido e descomplicado a informagdes sobre o proprio
STPU. Neste contexto de Cidades Inteligentes, solugdes
deste tipo estdo sendo propostas, entretanto dois aspectos
merecem observacgdo: ou ficam restritas a grandes centros
urbanos, como por exemplo Sao Paulo, com o Citymapper
[4], Urbanoide [5], Cadé o Onibus [6], entre outros, ¢ Rio
de Janeiro, com o Va de Onibus [7], entre outros. Ou quando
estdo disponiveis em cidades de menor porte ndo fornecem
informagdes verdadeiramente em tempo real, utilizando
estratégias que se valem de notificagdes fornecidas pelos
proprios usudrios do sistema, como por exemplo o Moovit
[8] e o CittaMobi [9].
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Nesse sentido, o RITP fornece ao usuario do STPU
acesso facil e rapido a informagdes simples, porém
imprescindiveis para um melhor planejamento do
deslocamento, tais como linhas de Onibus, itinerarios,
pontos de embarque e desembarque e localizacdo dos
veiculos em tempo real, a um baixo custo de
implementagao.

III. METODOLOGIA

O sistema RITP possui quatro componentes chaves: um
aplicativo movel utilizado pelo usudrio (MoviBus), um
moddulo rastreador que fornece os dados do veiculo
(Tracker), um banco de dados para armazenamento de
informagdes (RITPBase) e a geolocalizagdo por satélites
GPS. Uma visdo do geral pode ser vista na Figura 1 e cada
componente serd detalhado a seguir.
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Fig. 1. Vsio geral do sistema

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o padrao
MVC (Model View Controller), o qual divide uma
aplicagdo em trés partes interconectadas (modelo, visdo e
controlador) [10] permitindo facilidades na reutilizagdo e
manutengdo do cddigo. No processo de modelagem foi
utilizada a linguagem UML [11] em conjunto com a
ferramenta Astah Community [12] para a elaboragdo e
construcdo dos diagramas de caso de uso, de classes, de
objetos, de estados, de componentes, de atividades e de
sequéncia. A prototipagem dos aplicativos utilizou o
Balsamiq Mockups [13], um software gratuito que possui
um processo simples e rapido de desenvolvimento de
interfaces. Por fim, o sistema foi implementado inicialmente
para dispositivos Android, por se tratar da plataforma movel
com maior penetracdo no mercado [14] [15] utilizando o
SDK de desenvolvimento Android Studio [16] [17].
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A. Tracker App

Para prover informagdes de rastreamento em tempo real
¢ necessario obter os dados de localizagdo geografica do
veiculo e disponibiliza-los ao usuario. O Tracker ¢ um
modulo de localizagdo de baixo custo que disponibiliza esta
informagdo ao RITP. Para esta fungdo, ele utiliza aparelhos
celulares antigos, o que difere de outras implementagdes
que utilizam dispositivos dedicados ou que ndo fornecem
dados em tempo real. Esta estratégia pode barretear o custo
do RITP em até 50% [18], comparando aos sistemas
convencionais que utilizam aparelhos de GPS dedicados,
necessitando apenas definir qual o software/hardware
minimo aceitavel para os celulares reaproveitados.

Outro fator importante estd relacionado a nova
destinacdo dada a estes aparelhos. Aspectos comuns ao
descarte de celulares antigos, como por exemplo telas
quebradas ou trincadas, além do esgotamento da bateria, ndo
sdo relevantes ao escopo do projeto [19] [20]. A unica
exigéncia ¢ possuam o GPS e o GPRS/2G/3G/A4G
funcionando. Esta caracteristica contribui para diminuigdo
do lixo tecnologico, uma vez que até 80% deste material no
mundo ¢ descartado sem obedecer a nenhum critério ou
respeito pelo homem ou pela natureza, segundo a United
Nations Environment Programme (UNEP), o6rgdo das
Nagdes Unidas voltado para o meio ambiente [21].

O modulo é composto pelo aplicativo em si e por um
circuito conversor de tensdo de 12V para 5V (Figuras 2a e
2b). O dispositivo ¢ entdo instalado no veiculo e interage
com os outros componentes do RITP coletando informagdes
de geolocalizagdo via GPS e fornecendo estes dados ao
sistema via rede movel de dados (GPRS, 2G, 3G ou 4G).
Além das coordenadas (latitude e longitude), estes dados
contém informagdes sobre o veiculo e a linha ao qual o
Tracker transmissor pertence. Todo conjunto de
informagdes coletadas sdo indexadas em um arquivo JSON
(Figura 2c).
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Fig. 2. Modulo Tracker
B. RITPBase

Os dados gerados pelo sistema sdo armazenados no
moddulo chamado RITPBase. Estes dados sao classificados
em duas categorias: dinamicos e estaticos. Os chamados
dindmicos ou de tempo real, notadamente as informagdes de
geolocalizagdo do veiculo, possuem uma grande
volatilidade e necessitam de um gerenciamento diferenciado
para ndo estressarem o sistema. Os dados estaticos ou
convencionais estdo relacionados as caracteristicas do
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sistema de transporte, como por exemplo Onibus, linhas,
itinerarios, pontos de parada, além das informagdes dos
usudrios cadastrados, como por exemplo login, senha e
favoritos.

O gerenciador de banco de dados escolhido foi o
Firebase do Google por sua extrema versatilidade e extensa
gama de recursos [22]. Dentre eles, vale ressaltar o Firebase
Firestone Database ¢ o Firebase Realtime. O Realtime
Database ¢ um banco de dados NoSQL (Not Only SQL)
hospedado na nuvem que possibilita sincroniza¢ao de dados
em tempo real. Sua estrutura ¢ baseada em uma arvore
JSON, no qual os dados sdo armazenados nos nodos,
facilitando a modelagem dos dados. Seu recurso de
sincronizagdo em tempo real ¢ utilizado pelas informagoes
geradas pelo modulo Tracker. Ja o Firestone Database ¢
orientado a documentos e possui suporte off-line, ou seja, os
dados que foram carregados ficam armazenados em cache,
permitindo acesso quando o dispositivo ndo possuir
conexdao com a Internet, o qual se mostrou adequado ao
gerenciamento dos dados estaticos.

No diagrama de classes da Figura 3 € possivel visualizar
a estrutura de dados implementada no RITP, onde as
principais classes sdo: Usuario, Onibus, Linha, Rota,
PontoOnibus, PontoFavorito e LinhaFavorita.

Fig. 3. Diagrama de classes

C. MoviBus App

E o aplicativo que permite ao usuério do RITP interagir
com o STPU e ja se encontra disponivel para download na
Play Store [23]. A funcionalidades previstas pelo aplicativo
incluem efetuar login, visualizar proximos Onibus de um
ponto, criar ponto de dnibus favorito, criar alerta de chegada
de oOnibus, criar alerta de descida, monitorar Onibus,
visualizar rota de 6nibus, criar 6nibus favorito, pesquisar
onibus, pesquisar ponto de 6nibus e gerenciar cadastro. Na
Figura 4 ¢ possivel ter uma visdo completa das
possibilidades de interagdo com o usuario.
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Fig. 4. Diagrama de caso de uso

Quando o usudrio realiza uma agfo esta se traduz em um
evento no sistema. O diagrama de sequéncia ¢ utilizado para
representar a interagdo entre os objetos que colaboram entre
si para realizar este evento. Na Figura 5 tem-se o diagrama
de sequéncia para o caso de uso no qual o usuario define
uma linha de 6nibus como favorita. O evento acontece
quando o ator usuario envia uma mensagem “abrirDrawer”
para o objeto TelaPrincipalController, passando o 6nibus
selecionado como parametro. Logo, o objeto
TelaPrincipalController fica responsavel em chamar o
objeto BottomDrawerController através da mensagem
“abrir”, passando o mesmo 6nibus como pardmetro. Apos o
retorno, com a mensagem de “tela aberta” o ator do sistema
pode acessar diretamente o objeto BottomDrawerController
enviando a mensagem “favoritar”. No mesmo objeto
controller ¢ criado uma nova instdncia para o objeto
LinhaFavorita, no qual existe as informag¢des da linha do
onibus que o usuario havia selecionado inicialmente. Com a
instancia do objeto LinhaFavorita criada, o mesmo ¢
enviado para o objeto FireLinha que se comunica com o ator
RITPBase, que contém o sistema de banco de dados para
armazenar o valor da nova linha preferida pelo usuario.

Doctmerto adonsdd com sucekso

Fig. 5. Escolhendo uma linha de 6nibus preferida

Uma vez definidas as fung¢des e as operagdes do sistema,
iniciou-se o processo de prototipagem, que define
efetivamente como o usuario interage com o sistema para
realizar suas agdes e, consequentemente como o sistema
reponde ao usudrio por estas agdes. Desta forma, a
concepcdo da interface precisa dar ao usuario acesso as
funcionalidades do sistema de forma, rapida e intuitiva. Essa
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etapa ¢ importante também, para confirmar se as sequéncias
de agdes definidas no caso de uso estdo desenhadas de modo
a atender os objetos definidos (Figura 6).
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Fig. 6. Mockups: Telas de splash, login, principal e menu lateral

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os trés principais componentes do RITP (Tracker App,
MoviBus App e RITPBase) mostrados na Figura 1 foram
implementados com suas funcionalidades essenciais. Com
os modulos disponiveis, iniciou-se uma avaliacdo
preliminar do funcionamento do sistema, onde duas rotas de
onibus foram mapeadas: as linhas R09 que faz o percurso
UESB -Centro- UESB ¢ a linha P52 que faz o percurso
ConquistaVI-UESB-ConquistaVI. Os itinerarios podem ser
vistos na Figura 7, os arquivos de indexagdo gerados em
formato JSON sdo exibidos na Figura 8 e o mapeamento
realizado pelo Tracker ¢ mostrado na Figura 9.

Fig. 7. Itinerarios das linhas R09 (ida/volta) e P52 (ida/volta)

"name" : "uesb-centro-r09", "name" : "uesb-conquistaiv-p52",

"pointLocationsArrayList" : [ { "pointLocationsArrayList" : [ {
"latitude" : -14.89101906772703, "latitude" : -14.89043447189033,
"longitude" : -40.80399127677083 "longitude" : -40.803696820512414
e A Yo

"latitude” : -14.890037714503706, "latitude" : -14.892562595196068,
) %cngltude : -40.804646238684654 "longitude" : -40.80706567503512
! . ot

f P 1 P

Iéa““‘:dz 130820%225;:?;2 "latitude" : -14.889426464214921,

ongitude” : -40.8060600

- 9 B "longitude" : -40.807114373892546
"latitude" : -14.8925462923944, bt . ) .
"longitude" : -40.80703491345048 ?atlF“dZ i 71308%23;223;;22'
bt "longitude" : -40. 7 75
"latitude" : -14.8893428966403, bt

"longitude" : -40.80721428617835 "latitude" : -14.879035670310259,
bt "longitude" : -40.814155004918575

"latitude" : -14.886835534125566, )t

"longitude" : -40.80881221219897 "latitude" : -14.876332296989858,
b "longitude" : -40.816009836271405

"latitude" : -14.87901249434799, ot

"longitude" : -40.814175540581346 "latitude" : -14.873688980005682,
"longitude" : -40.81779099069536

bt

“latituds” : -14.852290454122932, "latitude" : -14,905602321960032,
) %C“‘Jlt“de + -40.837960951030254 "longitude" : -40.840460266917944

"latitude" : -14.853013674728572, bt . . .

"longitude" : -40.84099670872092 latitude” : -14.906826498916235,
- "longitude" : -40.84045900963247

' i

Fig. 8. Informagdes geograficas em JSON

19


ISSN 2596-2701 - Revista de Ciência da Computação - ReCiC v. 3 n. 1 - jan/dez (2021)

19

ReCiC- Revista de Ciência de Computação  ISSN: 2596-2701


ISSN 2596-2701 - Revista de Ciéncia da Computacio - ReCiC v. 3 n. 1 - jan/dez (2021)

Fig. 9. Tracker: Mapeamento das linhas R09 e P52

Com estas informagoes disponiveis no RITP, o usuario
pode utilizar o aplicativo MoviBus para interagir com o
SPTU através das funcionalidades fornecidas por sua
interface grafica. O aplicativo permite o cadastro manual do
usuario ou a utilizagdo do seu login do Google (Figura 10a
e 10b). Este cadastro permite o gerenciamento de itens como
onibus, paradas ou rotas favoritas facilitando o acesso aos
dados mais utilizados. Estas opgdes podem ser acessadas
através do menu lateral (Figura 10c) que permite visualizar
e alterar os dados da conta, como a imagem de perfil, nome
e e-mail. Abaixo tem-se acesso as Linhas Favoritas, Pontos
Favoritos, Configuragdes e Sair que permitem ao usuario
listar e configurar os itens correspondentes, além de efetuar
o logoff do aplicativo.

1205 % © 8 02152 6 4| 7 (B

MoviBus Cadastrar Conta

MoviBus MoviBus
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Fig. 10. MoviBus GUI: Telas de login, cadastro e menu lateral

Na parte superior da tela principal encontra-se o icone
de menu lateral a esquerda, um campo de pesquisa ao centro
e um icone de favoritos a direita. O campo de pesquisa
permite ao usudrio encontrar qualquer informagéao fornecida
pelo sistema e o icone de favoritos permite o acesso rapido
a tela de favoritos, que mostra todos as linhas e pontos de

ReCiC- Revista de Ciéncia de Computacdo ISSN: 2596-2701

onibus preferidos do usuario. A por¢ao central da tela
principal mostra um mapa da regido onde o usudrio se
encontra geograficamente, nela ¢ possivel visualizar os
markets que representam os objetos graficos inseridos no
mapa como, por exemplo, os 6nibus e suas paradas (Figura
11a).

Quando o usuario clica sobre um market, um menu do
tipo Bottom Drawer fornece informagdes sobre este
elemento. No caso de um Onibus, sua origem, destino e
itinerario sdo visualizados, com a possibilidade de escolher
este Onibus como favorito. Além disso, também ¢ possivel
realizar duas agdes neste menu. A primeira ativa o
acompanhamento de um Onibus em tempo real
posicionando o market sempre no centro do mapa, a medida
que o Onibus altera sua localizagdo. A segunda visualiza o
itinerario do 6nibus permitindo ao usuario conhecer todo o
percurso da linha e auxiliando em uma possivel tomada de
decisdo (Figura 11b).

12:06 © ¥ © O 131KB/s 25 © il = 1206 © ¥ © 03KB/s £ © il > D
= Pesquisar pd = Pesquisar %
uess M Q@ Qe uese FM @ Qr:
5 UESB - Universidade 0. 5 UESB - Universidade yesp @ eoracions
Q BT @ Estacionamer Q@ Estatunl do S cioeandt uess | @) Estacionamer

Médulo Luisdo - UESB_&) Médulo Luisao - UESE_ &)

ceter @ ‘ < cerer©
UESB v PNe

Origem: origem
Destino: destino
Via Olivia Flores
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< VeR mNERARO
Google

< @ ]

Fig. 11. MoviBus GUI: Tela principal e menu Bottom Drawer

A Figura 12 mostra uma avaliagdo preliminar da
cobertura do sinal de dados nas quatro principais operadoras
de telefonia celular da cidade de Vitoria da Conquista - BA.
O teste foi realizado em cinco viagens na Linha R09 com
duragdo média de 18 minutos e 26 segundos. Mensagens de
localizagdo foram enviadas a cada 1 segundo, desta forma,
supondo uma velocidade média de 60 Km/h, o sistema
atualiza a posi¢do do 6nibus a cada 16,6 metros. Conforme
visto na Figura 7, o itinerario desta linha ocorre na regiao
central da cidade, que é bem servida de esta¢des radio base
(ERBs). O resultado foi bastante satisfatorio nas Operadoras
1 e 3. Contudo, notou-se uma falha na transmissdo de dados
nas Operadoras 2 ¢ 4 em pequenos trechos do percurso. Em
média, foram geradas 1.106 mensagens de atualizagdo em
cada conjunto de teste. As perdas variaram entre 0,83%,
4,59%, 7,52% € 9,17%.

As falhas ocorreram em pontos semelhantes,
possivelmente por estas operadoras compartilharem as
mesmas ERBs. Estas falhas pontuais reforgam a
necessidade de uma metodologia de avaliagdo da Qualidade
de Servigo (QoS) do sistema que estd prevista para a
proxima fase.
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DADOS TRANSMITIDOS E RECEBIDOS

TEMPO

Fig. 12. Cobertura do sinal de dados

Embora plenamente funcional em sua atualidade,
aspectos relacionados a dificuldade de testes, manutengao e
implementacdo de um sistema deste porte com uma equipe
pequena e volatil, bem como as restrigdes relacionadas ao
armazenamento e a quantidade de acessos simultidneos
permitidos na versdo gratuita do Firebase [24], levaram a
diminuicdo do escopo do problema a ser solucionado,
passando do sistema de transporte publico da cidade de
Vitéria da Conquista - BA para o sistema de transporte de
funcionarios da UESB, campus de Vitéria da Conquista -
BA. Essa nova estratégia permitira ao grupo de pesquisa
resolver os mesmos problemas da proposta original,
contudo em um ambiente menor, mais controlado e
amigavel. Caracteristicas como veiculos, rotas, horarios,
entre outras, ja foram implementadas no RITP (Figura 13).
Desta forma, as proximas etapas das fases de integracdo,
testes e refinamento do sistema serdo realizadas neste novo
test bed, permitindo futuramente que o projeto seja
implementado no escopo original com mais facilidade.

"name" : "uesb-centro-12h00m",
"pointLocationsArrayList" : [ {
"latitude" : -14.891870585270226,

"longitude" : -40.79952321946621

b ]
"latitude" : -14.888700298033655, '7‘ ’
"longitude" : -40.801526829600334 ,
b

"latitude" : -14.888360789045691,

"longitude" : -40.803229194134474

I

"latitude" : -14.891623905859888,

"longitude" : -40.806050626561046

b

"latitude" : -14.869850277900696, Q
"longitude" : -40.82045752555132

b

"latitude" : -14.854028807021677,

"longitude" : -40.83169992081821

b

"latitude" : -14.851456694304943,

"longitude" : -40.83609614521265

b

"latitude" : -14.855544799938798,

"longitude" : -40.841265097260475

31

Fig. 13. Mapeamento do transporte de funcionarios da UESB

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O projeto RITP - Redes Inteligentes de Transporte
Publico desenvolvido pelo grupo de pesquisa OPSS -
Otimizacdo, Programacdo e Simulacao de Sistemas possui
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uma arquitetura complexa e estd sendo desenvolvido em
etapas. Neste contexto os modulos Tracker App, MoviBus
App e RITPBase foram implementados e disponibilizados,
permitindo que o sistema, mesmo que experimentalmente,
fosse utilizado satisfatoriamente pelos usuérios. As
proximas etapas consistem nas fases de integragdo, testes e
refinamento do sistema, contudo devido as dificuldades
relacionadas ao desenvolvimento académico de um sistema
deste porte, um novo fest bed foi definido: o sistema de
transporte de funcionarios da UESB campus de Vitdria da
Conquista - BA, cujas caracteristicas ja estdo mapeadas no
RITP. Na sequéncia, estdo previstos testes relacionados a
QoS da cobertura do sinal de dados e cobertura do sinal de
GPS, além funcionalidades de ETA.
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