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ABSTRACT

Public transportation companies have been searching for new technologies and applications
with the goal of improving the service available to its passengers. In this regard, the
operators have invested in the increase of the passenger safety and comfort, diversification of
available features, the addition of new destinations or stops, and mostly on the efficiency and
compliance of timetables, among others. When it comes to information technologies, one of
the features which has been given more attention is the information system and the
monitoring available to users. While a substantial portion of the information kept by these
systems is infrequently updated, which can even be called fixed nature information, the data

used in the monitoring systems must be updated as often as possible.

However, enhancing the service quality and delivering real time information to the users
usually implies huge costs. When planning and building systems and applications to
monitor public transport services at a urban or regional scale, the decision on which
infrastructure a company will have to invest in order to obtain and process real time data is
crucial. Besides, a wrong choice regarding the associated technologies and systems that
assemble the service, combined with the involved implementation costs can seriously

compromise the company sustainability in the market.

The present work starts with an in-depth study of the different solutions and technologies
that we encounter on today’s market, critically analyzing them. From that study, the
challenge of conceiving an integrated information management system arose. It provides
management tools, optimization and administration of the public transport services based on

normalized technologies, open-source and usage costs free.

The designed solution, modular and highly scalable, consists in a system entirely based on
the Simple Network Management Protocol (SNMP) which combines applications with the
ability to attain real time data from the vehicles and therefore provides differentiated

information to the various users (passengers, managers, drivers).
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After implementation and testing the complete prototype applications, the proposed
architecture has been proven to be effectively functional. Being a modular solution based on
a normalized, open source and free of copyright rights technology, it is consequently
expected to be also effective in terms of eventual implementation costs and adoption in the

real world.

Keywords: SNMP, Automatic Vehicle Localization, Real Time Data, Public Transports.
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RESUMO

As empresas do sector dos transportes publicos tém procurado introduzir novas tecnologias
e aplicagdes com o objetivo de melhorar o servigo disponibilizado aos passageiros. Neste
sentido, os operadores deste tipo de servigo tém investido no aumento da seguranga e
conforto do passageiro, na diversificacao das funcionalidades disponibilizadas, no acrescento
de novos destinos ou paragens e na eficacia do cumprimento de horarios planeados, entre
outros. Do lado das tecnologias de informagdo, uma das funcionalidades que mais tem
recebido atencdo é o sistema de informagdo e monitorizacdo acessivel aos utilizadores.
Enquanto uma parte substancial da informacao mantida por estes sistemas ¢ atualizada
pouco frequentemente, podendo ser, inclusive, denominada de informagao de caracter fixo,
os dados utilizados no sistema de monitorizacdo devem ser atualizados o mais
frequentemente possivel. Mas, o objetivo de aumentar a qualidade do servico de informagao
prestado melhorando a qualidade da monitorizagao do sistema, implica, em geral, custos
elevados. No planeamento e constru¢do de sistemas e aplicagdes de informagao para
monitorizagao de servigos de transporte de passageiros numa escala urbana ou regional, a
escolha do tipo de infra-estrutura que torna possivel obter, processar e utilizar os dados em
tempo real, ou com frequéncia funcionalmente ttil, é, assim, fulcral. Uma ma escolha das
tecnologias associadas e dos sistemas que integram o servigo, podem tornar os custos
inerentes a sua implementagao no terreno insustentaveis e podem comprometer seriamente a

sustentabilidade das empresas do ramo.

O presente trabalho comega com um estudo aprofundado das varias solugdes e tecnologias ja
existentes no mercado, analisando-as criticamente. Desse estudo resultou o desafio de
conceber uma proposta dum sistema aplicativo integrado de gestao de informagdao que
disponibiliza ferramentas para a gestdo, optimizagdo e administracdo do servigo de
transportes publicos com base em tecnologias normalizadas, abertas e de sem custo de

utilizagao.

A solugao desenhada, que se pretendeu modular e escaldvel, consiste num sistema integrado

baseado inteiramente no protocolo Simple Network Management Protocol (SNMP) e que
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combina aplicagdes informdticas com a capacidade de obter dados em tempo real dos
veiculos e também disponibilizar informacao diferenciada aos diversos intervenientes do

sistema (passageiros, gestores, motoristas).

Ap0s a implementagao e teste dum sistema completo de aplicagdes protdtipo, fica provada a
efetividade funcional da arquitetura proposta. Sendo esta solugao modular e baseada numa
tecnologia normalizada e aberta e de utilizacao livre de direitos de autor, espera-se, em
consequéncia, que também seja eficaz no que concerne a eventuais custos de implementagao

e adog¢do no mundo real.

Palavras-chave: SNMP, Localizagao automatica de veiculos, Informagao em tempo real,

Transportes de passageiros.



ACRONIMOS

ARP Address Resolution Protocol

AVL Automatic Vehicle Location

API Application Programming Interface
DSRC Dedicated Short-Range Communications
ECU Engine Control Unit

ETA Estimated Time of Arrival

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communications
IP Internet Protocol

ITS Intelligent Transportation System

LTE Long Term Evolution

MIB Management Information Base

NFEC Near Field Communication

NMS Network Management Station

OID Object Identifier

PDU Protocol Data Unit

RF Radio-Frequency

RFID Radio-Frequency Identification

SQL Structured Query Language

SAEIP Sistema de Apoio a Exploragao e Informagao ao Passageiro
SNMP Simple Network Management Protocol
TETRA Terrestrial Turked Radio

ubDP User Datagram Protocol

UHF Ultra High Frequency

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, duma forma global, a obtencao, tratamento e gestao de informagao em tempo
real (ou tempo funcionalmente tutil para os varios tipos de utilizadores das aplicagoes)

desempenha cada vez mais um papel crucial no sucesso de uma organizagao.

Ao mesmo tempo, existe uma crescente necessidade das empresas de transportes publicos
fornecerem aos seus clientes uma gama diversificada de servigos e em que a informagao
esteja disponivel em tempo til e seja de qualidade, de forma a responder as crescentes
exigéncias e necessidades duma sociedade que vive em aglomerados urbanos cada vez

maiores.

A falta da informagao em tempo util ou a sua reduzida qualidade funcional pode levar a
atrasos nas tomadas de decisdao ou que as decisdes tomadas estejam baseadas em dados
errados ou desatualizados, diminuindo assim o valor funcional das aplicagdes informaticas
utilizadas. No caso do sector dos transportes publicos, 0 maior custo serd o do passageiro
deixar de utilizar os transportes devido a falhas ou atrasos nos servigos ou incongruéncias na
informacao disponibilizada publicamente. Estes erros podem ser atenuados relevantemente
se os utilizadores tiverem acesso a aplicagoes informaticas que tirem partido dum

conhecimento atualizado do estado dos servigos, tanto os planeados como os efectivos.

Do ponto de vista do passageiro, a informagdo em tempo real € uma ferramenta que aumenta
a qualidade do servigo prestado. Com estes sistemas, o passageiro sabe em tempo util
informagdes como a hora a que chega um veiculo, se o servigo esta atrasado ou se, por algum
motivo previsto ou imprevisto, o servigo ndo se efetua. Este tipo de informagdes permitem ao
passageiro tomar decisdes acerca do meio de transporte a utilizar e decidir com base em

informagao util e atempada qual a melhor forma de chegar ao seu destino.



Do ponto de vista do negdcio, a informagdo em tempo real permite a aquisi¢io de dados
fundamentais de modo efetuar-se uma gestdo mais rigorosa de todo o sistema de
transportes, quer ao nivel do planeamento quer ao nivel da monitorizagdo do mesmo.
Alguns dos dados importantes que podem melhorar os servigos prestados sao, por exemplo,
a localizagdo dos veiculos, a quantidade de passageiros que entram e saem de um veiculo no
espago e no tempo ou dados técnicos sobre o estado geral do veiculo. Por outro lado, a
integracdo de dados de sistemas de bilhética e a implementagao dum centro de controlo
através duma aplicagdo informadtica distribuida sdao algumas das funcionalidades que

permitem mais valias num sistema integrado de transportes publicos.

Atualmente ja podemos encontrar varios tipos de sistemas de informacao dedicados a
apresentacao de informacao sobre redes de transportes urbanos, incluindo mapas de
cobertura, carreiras, paragens, horarios, pregdrios e até a sua monitorizagdo em tempo real
onde podem ser apresentados diversos dados relevantes: a posi¢ao dos veiculos num mapa
topografico ou mapa logico virtual, estimativas de tempos de passagem, numero de

passageiros e/ou lugares livres, entre outros.

No entanto, alguns dos sistemas mais conhecidos, como o Google Maps, por exemplo, ou
ndo utilizam tecnologias universais normalizadas para representacdo da informagao e
interagdo com o0s servidores que prestam o servigo, ou sao sistemas comerciais
completamente fechados. Estes fatores contribuem para o aumento dos custos para as
empresas na implementagao e utilizacdo de sistemas integrados de gestao de transportes
publicos. Para os passageiros, o principal problema é a falta de homogeneidade das
aplicagoes disponibilizadas pelas varias empresas de transporte num mesmo contexto
urbano ou em contextos urbanos distintos (quando, por exemplo, visitam destinos urbanos

diferentes).

O principal objetivo do projeto agora apresentado foi o desenvolvimento de um sistema de
monitoriza¢do e apresenta¢do da informagao de servigos de transportes urbanos utilizando
tecnologias normalizadas universais e gratuitas, como é o caso do protocolo comunicacional

SNMP em que as bases de dados sdo representadas em Management Information Bases (MIBs).



A primeira etapa do projecto passou por investigar extensivamente as solugoes informaticas
que ja tenham sido implementadas num contexto urbano e descobrir as suas funcionalidades
e a forma como prestam os servigos (arquitetura funcional, protocolos comunicacionais,
tecnologias de interface, linguagens de representagao dos dados, etc.) com o objetivo de
chegar a conclusdes sobre as varias potencialidades e, sobretudo, sobre as suas principais

limitagoes funcionais, técnicas ou de outro tipo.

Seguidamente foram estudados os varios mecanismos de localizagao de veiculos existentes
no mercado, incluindo aqueles que sao utilizados pelas aplicagdes ja existentes de
monitorizagdo de transportes publicos. Além disso, foram analisadas as tecnologias de
comunicagdo sem fios que permitem a possibilidade de adquirir dados e de os transmitir em
tempo real para um sistema com poder computacional, onde sao processados para originar
informacgdo util a varios utilizadores com diferentes necessidades. Estes estudos ajudaram
também no apuramento de quais seriam as vantagens de utilizar, no contexto destas

aplicagoes, o SNMP e as MIBs como tecnologias para a distribuigao e gestao das base de

dados.

A arquitetura desenvolvida € constituida por trés sistemas distintos, mas que trabalham em
conjunto: um sistema de administragao; um sistema utilizado nos veiculos de transporte e
uma aplicagao utilizada pelos passageiros. Todos estes sistemas utilizam como protocolo de
comunica¢do normalizado o SNMP e toda a informagao necessdria para caracterizar o
sistema (paragens, carreiras, horarios, precos, dreas de passes, mapas, etc.) deverd ser

representada e integrada através de MIBs.

O sistema de administragdo permite a integracao e alteragao de toda a informagao necessaria
para caracterizar um sistema de transportes urbanos, enquanto que o sistema nos veiculos de
transporte publico gere os dados respeitantes a localizagao em tempo real, entre outros. A
aplicagdo disponibilizada aos passageiros utiliza toda a informagao disponivel nos sistemas
de forma a que estes possam saber o estado atual do servigo, quais as carreiras que melhor o

podem servir, dependendo da sua posigao atual e qual o destino desejado, informagoes tuteis



sobre duragao estimada da viajem, prego do bilhete, etc. Por razdes 6bvias de maximizagao
da sua funcionalidade, foi decidido que esta aplicagdo para os passageiros seria

implementada num sistema computacional mével com sistema operativo Android.

De realgar que a arquitetura desenhada ndo depende de nenhuma instanciagio em
particular, isto ¢, nao é dependente de nenhum contexto urbano especifico. Parte do sistema
de administragao permite a inclusao da informacao necessaria para um ou varios contextos
urbanos. Ou seja, o sistema pode ser utilizado por varios operadores duma ou de varias

cidades simultaneamente.

Por outro lado, sendo que a arquitetura definida € totalmente modular, eventuais problemas
de escalabilidade nao se colocam, até porque este tipo de sistema nao é conhecido por ser um
sistema de informagao em que a haja quantidades massivas de dados a serem geridos ou
uma quantidade massiva de utilizadores em acesso simultaneo. Ainda assim, eventuais
problemas no tamanho das bases de dados podem ser resolvidos com tecnologias proprias
de bases de dados que ja sao amplamente conhecidas e incluidas nas implementagdes das

atuais deste tipo de solugoes.

Depois da implementagdo dos protdtipos dos trés sistemas, foi incorporada toda a
informagao oficial e atual do sistema de transportes urbanos da cidade de Braga. A utilizagao
desta informagao, cedida pela empresa que atualmente gere o sistema de transporte urbanos

de Braga, foi oficialmente autorizada pelos servigos proprios da Camara Municipal de Braga.

Apesar da cidade de Braga nao ser um contexto urbano de larga escala, a sua dimensao ja
sera suficiente para que se pudesse testar e validar com sucesso os principais aspetos

funcionais da arquitetura definida e dos sistemas implementados.



2. SOLUCOES ATUAIS

Hoje em dia, a utilizagdo dos transportes publicos pode tornar-se um desafio arriscado,
sobretudo em contextos urbanos das grandes cidades ou em que os servigos sejam caoticos e
ndo disponibilizem informagdo atualizada, em tempo tutil e através de meios facilmente

acessiveis ao utilizador comum em qualquer altura.

Existem diversas aplicagdes de transportes publicos que visam ajudar a desvendar mapas
confusos e hordrios complexos de transportes publicos por todo o mundo (autocarros,
metros, etc.). Na presente seccdo é feita uma andlise critica daquelas que dominam o

mercado atual.

2.1 Google Maps

Devido a sua elevada visibilidade e utilizagdo, o Google Maps [1] é uma aplicagao que
dispensa grandes introdugdes. Apesar da aplicagdo nao ter sido criada inicialmente para
fornecer informagdes acerca dos transportes publicos, essa funcionalidade foi integrada em
2013, suportando praticamente todas as cidades do mundo. Inclusivamente, em 2017 o
Google Maps passou a fornecer informagoes em tempo real acerca dos horarios dos meios de
transporte, mas apenas para a Tailandia. A aplicacao tem disponivel uma versao movel e
uma versao desktop e ambas permitem pesquisar informagoes, caso existam, sobre os servigos
de transporte publicos de qualquer cidade do mundo. Ou seja, a grande mais valia desta
aplicagao € a possibilidade de utilizagao a uma escala global através dum interface em varios

tipos de sistemas informaticos.

Para utilizadores que procuram informagoes sobre servicos de transporte publicos em varias
cidades do mundo, o Google Maps sera certamente a melhor aposta, pelo menos a aposta
mais segura. Enquanto que as outras aplicagOes se especializam em cidades particulares, o
Google é uma solugao genérica. Isto pode ser bom e mau ao mesmo tempo, uma vez que os
utilizadores tém muita mais informag¢ao na ponta dos dedos, mas, no geral, a qualidade

dessa informagao pode nao ser reduzida.
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Depois de definir um destino, o utilizador pode escolher entre conduzir, apanhar um

autocarro, metro, comboio, bicicleta ou simplesmente ir a pé.
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Figura 2 — Exemplo de Funcionalidades do Google Maps

O utilizador pode até configurar o tempo a que quer sair e chegar, para que possa ver as

informagOes mais precisas para essa viagem. No entanto, os hordrios dos transportes sao

fixos e ndo existe informagao em tempo real, exceto na Tailandia, mas apresenta o custo de

cada transporte, o que nenhuma outra aplicagao, das que foram estudadas, faz.



A aplicagao oferece também a funcionalidade que permite ao utilizador visualizar onde vao
existir atrasos da sua viagem a partir do controlo de trafego da aplicacao Google Traffic.
Basicamente, se € versatilidade que os utilizadores procuram, o Google Maps € a aplicagao a
ser escolhida. Nao oferece tantas opgoes e funcionalidades como as outras aplicagdes, mas
cobre praticamente todas as cidades no mundo, incluindo aquelas que sdo suportadas pelas

restantes aplicagoes do mesmo ramo.

Tendo em conta que o Google Maps ou o Apple Maps estao atualmente presentes em
praticamente todos os telemoveis, surge entdao a questao: porque nao utilizar apenas o

Google Maps ao invés das outras aplicagoes?

Porque existem algumas funcionalidades relevantes que ainda nao estao incluidas. Por
exemplo, nenhuma das duas aplicagdes tem a opgao de saber quais as “paragens mais
proximas” da posicao atual do utilizador. Outra razao podera ser a demora na atualizagao
dos mapas das carreiras, dos hordrios e dos pregarios, sempre que existem modificagoes
oficiais. As aplicagdes dedicadas exclusivamente ao apoio dos servigos de transporte
publicos tém estas e outras funcionalidades incluidas, como por exemplo, a posicao em
tempo real dos veiculos de transporte publico que fazem parte da rede e uma estimativa
muito mais precisa do tempo de chegada a proxima paragem. Além disso, estas aplicagoes
dedicadas podem integrar também servigos menos cldssicos, como por exemplo, o Bikeshare

ou o Uber.

2.2 Moovit

A Moovit [2] é a aplicagao dedicada de transportes publicos mais utilizada no mundo, com
mais de 45 milhoes de utilizadores distribuidos por de 1200 cidades, 67 paises e 44
linguagens diferentes. E uma aplicacio de transito ptiblica com um servico de mapeamento
que oferece planeamento de viagens, chegadas e partidas em tempo real, horarios
atualizados, mapas locais de estagdes, servigo de alertas e conselhos que podem afetar uma

viagem corrente.
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Figura 3 — Versao Desktop da Aplicagao Moovit

Esta aplicagdo suporta os sistemas operativos Android, IOS, dispositivos Windows, tendo
também uma versao web. A aplicacdo oferece informacdo publica acerca do transito em
tempo real e navegacdo nos modos de transito, que incluem autocarros, ferry, metros,
comboios e elétricos. Os utilizadores podem aceder a um mapa em tempo real e ver as
paragens e as estag0es mais proximas, assim como planearem viagens com dados reais,

tendo como base a sua geo-localizagdo atual.
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Em 2014 a Moovit tornou-se a primeira aplicacdo a fornecer dados de transito para areas nas
quais nao existem dados oficialmente disponiveis (ou onde as empresas de transportes
publicos ndo fornecem os dados ao publico). Isso é conseguido a partir da criagdo de uma
comunidade de editores, em que contribuintes voluntdrios criam horarios e dados de mapas

e os inserem na aplicagao.

A aplicagao utiliza os mapas do OpenStreetMap, um projecto colaborativo que permite criar
mapas do mundo, gratis e editaveis, baseados na Open Database License. E a segunda API de
mapas mais utilizada neste tipo de aplicagoes, pertencendo o primeiro lugar a API do Google
Maps.
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Figura 6 — Exemplos de funcionalidades da Versao Modvel da Moovit

Ao ativar a funcionalidade “Live Directions”, os utilizadores podem transmitir passiva e
anonimamente os seus dados de localizagdo e velocidade para a Moovit. De seguida, a
aplicagao recolhe esses dados, provenientes de crowdsourcing e cruza-os com 0s cronogramas
de transito publico de forma a melhorar os resultados dos planos de viagem com base as
condigOes atuais. Por fim, compartilha esses dados com a comunidade de utilizadores. Além
de partilharem os dados de forma passiva, os utilizadores podem enviar relatérios que
podem incluir razdes dos atrasos, sobrelotacdo, niveis de satisfagio com o condutor do

autocarro onde se encontram, entre outros.
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Figura 7 — Exemplos de funcionalidades da Versao Modvel da Moovit

A funcionalidade “Live Directions” fornece também ao utilizador um “companheiro de
transito”, uma vez que da instrugdes passo-a-passo sobre um dado percurso, incluindo
notifica¢des “Saia aqui!”, para que o utilizador saiba onde e quando é que tem que sair. A
aplicagao fornece também um guia de linhas, que contém informagdes sobre uma linha
especifica (comboio, autocarro, etc.), como o estado da linha que o utilizador frequenta
regularmente, servico de alertas e chegadas em tempo real do transporte. Fornece também

um guia de estagdes, onde é apresentado um mapa com as estagdes mais proximas e as
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respectivas linhas activas, assim como os proximos autocarros que vao passar nessa estagao e

as informagoes de ETA em tempo real.

Devido ao elevado ntiimero de utilizadores e paises suportados, esta aplicagdo destaca-se
como uma aplicagdo de transportes publicos enormemente poderosa. Contudo, por ser a

aplicagdo que suporta mais cidades nao significa que seja a melhor.

Tendo em conta que o seu mecanismo € baseado em crowdsourcing, que tal como todos os
mecanismos tem vantagens e desvantagens, os dados em tempo real da aplicagdao sao
bastante fidveis. No entanto, a medida que se passa de cidades com grande densidade
populacional para cidades com menos, a eficacia da aplicagao vai diminuindo, uma vez que
o numero de utilizadores é mais baixo e nao sao suficientes para manter a base de dados com

informagao relevante em tempo tutil.

2.3 Trafi

A Trafi [3] é uma aplicagao de transportes publicos desenhada com o propdsito de permitir
aos seus utilizadores planear viagens utilizando algoritmos complexos de inteligéncia
artificial. A aplicagdo encontra-se atualmente disponivel em sete paises: Turquia, Litudnia,

Letdnia, Estonia, Ruassia, Tailandia e Brasil.

A aplicagao utiliza dados em tempo real para desenvolver padroes locais de pesquisa de
rotas especificas para uma dada area. Para disponibilizar uma experiéncia mais correta, parte

dos dados utilizados no sistema sao também fornecidos pelos préprios utilizadores.

A aplicagdo permite pesquisar rotas de autocarro, metro e comboios, juntamente com os
horarios e os dados em tempo real da posigao dos autocarros e estimativas do tempo de

chegada real. Encontra-se disponivel uma versao movel (Android e IOS) e uma versao desktop.

A Trafi agrega e apresenta diferentes modos de transporte como metro, comboios, autocarros
e Bikeshare, dando sugestdes de rotas com base na conveniéncia e velocidade. De facto, a

funcdo em tempo real da aplicagdo, que é suportada por dados GPS, permite ao utilizador
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ver como os diferentes meios de transporte se movem num mapa da cidade. Desta forma, a

aplicagdo serve em segundo plano como um fornecedor de solugdes para o setor dos

transportes, ajudando agéncias e as autoridades a melhorarem a visibilidade da sua frota e a

aumentarem a eficacia dos transportes publicos.
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Figura 8 — Exemplos de funcionalidades da Aplicagao Trafi

No que diz respeito ao seu funcionamento, a aplicagao utiliza uma abordagem mista. Por um

lado, utiliza uma combinagdo de algoritmos, processamento em tempo real de situagdes de

transito e relatorios baseados em crowdsourcing, de forma a prever duragdes e tempos de
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chegada. Por outro, utiliza tecnologias de machine learning, uma vez que compreende padroes
locais e fornece resultados diferentes para diferentes cidades e individuos. A plataforma
permite também aos utilizadores criar contetdos relacionados com os transportes publicos,
que por sua vez sdo submetidos a filtros, escolhendo assim os aspetos importantes e
notificando outros viajantes acerca dos mesmos. A aplicagdo também esta disponivel num

modo offline, permitindo assim planear rotas, mesmo sem rede.

Aquando da utilizagdo da aplicagao, o utilizador pode ver a posigao onde se encontra e todas
as paragens da cidade, assim como a distancia a que se encontra das paragens mais proximas
e quais 0s proximos servicos nessas paragens e o hordrio fixo dos mesmos, assim como o
tempo que falta para ocorrerem. Tal como acontece com outras aplicagdes, é possivel
adicionar favoritos para que a aplicagao aplique as suas técnicas de machine learning e o uso
desta seja mais rapido. Pesquisando um local, a aplicacdo fornece os varios meios de
transporte e recomenda os melhores e mais rapidos, indicando ao utilizador a paragem a que
se deve dirigir e quanto tempo o meio de transporte escolhido demora a chegar a essa
paragem.
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Figura 9 — Exemplos de funcionalidades da Aplicagao Trafi

O utilizador tem acesso ao horario completo de todos os meios de transporte, assim como a
opgao de visualizar cada percurso em grelha ou no mapa da cidade, mostrando todas as

paragens do percurso. No caso de uma linha estar interrompida ou a posigao do veiculo estar
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errada na aplicagao, o utilizador tem a opgao de reportar um problema, assim como
adicionar fotos do mesmo, e esse problema ¢é atualizado na aplicagdo, isto apds ser
submetido a algoritmos de filtragem de informagao. No modo offline, a aplicagao tem na
mesma acesso as coordenadas GPS do telemovel e diz quais sao as paragens mais proximas.
Funciona da mesma maneira mas nao tem acesso a localizagdo em tempo real dos

transportes.

Para a Trafi, o maior desafio encontrado até agora ¢ a disponibilidade dos dados,
especialmente em mercados emergentes em paises como, por exemplo, a India. Muitas
cidades no mundo ainda nao possuem horarios no formato digital e os criadores da Trafi
estdo a tentar ultrapassar essa dificuldade ao fornecerem as suas solugdes as respetivas
autoridades de transporte, para que estas se possam transformar rapidamente em Smart
Cities, pelo menos no que toca aos transportes publicos. Além disso, o facto de a aplicagao ser
baseada em mecanismos de crowdsourcing faz com que sé funcione bem caso tenha muitos
utilizadores uma vez que a posi¢ao dos transportes publicos é fornecida, manual ou
automaticamente, pelos proprios utilizadores. Ha também o risco de sabotagem, uma vez
que os utilizadores podem reportar informagoes falsas (e.g. atrasos, transito, interrupgoes de

percursos), e poluir desta forma o bom funcionamento da aplicagao.

2.4 Citymapper

Eleita pela Apple como aplicagao do ano em 2013 e 2014, o Citymapper [4] € uma aplicagao
britanica de transporte urbano criada por um ex-funcionario paquistanés da Google, Amat
Yusuf. Fundada em 2011, nasceu inicialmente direcionada apenas para autocarros -
chamava-se, na altura, Busmapper — mas expandiu-se desde entao com o objetivo de se
tornar o guia para qualquer citadino preocupado em saber como se deslocar numa cidade. A

aplicagao cobre 29 cidades, estando presente tanto na Europa como na Asia e Américas.

A aplicagao funciona com base nos dados publicos provenientes das empresas de transporte
incluindo opg¢des para rotas de transporte publicos clédssicos, ciclismo e transportes Uber.
Além de permitir inserir destinos como ruas, codigos postais ou monumentos, a aplicagao
utiliza a API Foursquare que permite procurar qualquer tipo de local, desde restaurantes,

bares, discotecas, etc.
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Figura 10 — Exemplos de funcionalidades da Versao Mdével do Citymapper

Disponivel em vdrias cidades, desde Sao Francisco a Téquio, a aplicacdo chegou
recentemente a regiao de Lisboa com itinerarios de metro (inclui nao sé o metro de Lisboa,
como o metro Sul do Tejo), autocarro, elétrico, comboios urbanos (CP e Fertagus) e barcos. O
Citymapper retine os dados dos varios operadores de transporte para fornecer os melhores
percursos envolvendo varios tipos de transporte para ir se ir dum determinado ponto de

origem até um determinado ponto de destino.
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O Citymapper disponibiliza todas as paragens que se encontram a volta da localizacao atual

do utilizador.

Esta aplicagao tem também a opg¢ao de utilizacdo em modo offline, possibilitando a consulta

dos hordrios e mapas de metro.
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Figura 11 — Exemplos de funcionalidades da Versao Desktop do Citymapper
Em complemento, para além de percursos de transporte publico, o Citymapper também
recomenda percursos a pé, de bicicleta ou de carro. Neste tltimo caso, ndo fornece direcgdes,

mas diz quanto tempo demora a fazer o percurso de taxi ou de Uber. Nao € possivel chamar
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um taxi usando a aplicagao, mas € possivel pedir um Uber, sendo que é apresentada uma

estimativa do custo da viagem bem como o tempo de espera.

O Citymapper é extremamente vocacionado para quem se desloca em cidade sem usar o
carro particular, um cuidado que se nota em toda a interface, toda ela cuidadosamente
desenhada e organizada. Pode-se adicionar a localizacao da residéncia e local de trabalho do

utilizador, bem como definir outros locais como favoritos para rapido acesso.

A aplicagao fornece também um guia da cidade onde o utilizador se encontra, como ¢é o
exemplo de Lisboa, onde é possivel aceder a mapas e horarios do Metro de Lisboa, do Metro
Sul do Tejo, dos comboios urbanos CP e Fertagus, dos autocarros e eléctricos da Carris e dos

barcos Transtejo & Soflusa.

Como grande desvantagem, o Citymapper desconhece a posi¢io em tempo real dos
transportes publicos, remetendo-se a informagao dos tempos planeados para as diferentes
carreiras. Desta forma, a aplicagao s funciona em cidades e hordrios onde geralmente os
tempos nao sofrem grandes atrasos. Apesar disto, o Citymapper é reconhecida por muitos
como sendo a melhor aplicagdo de transportes urbanos, pelo menos para as cidades que a

aplicagao suporta.

2.5 Transit

O Transit [5] é uma aplicagao de transportes urbanos em tempo real, que oferece suporte em
mais de 120 cidades por todo o mundo. Permite ao utilizador seguir de forma facil diregoes
passo-a-passo em torno de uma nova cidade, com a ajuda das previsdes em tempo real dos
tempos de chegada dos transportes. Sendo uma aplicagao bastante poderosa, o mapa
embutido na aplicagdo mostra aos seus utilizadores onde, por exemplo, um dado comboio
ou autocarro pretendido pelo utilizador se encontra. Além disso, langa notificagdes ao

utilizador quando este deve sair e em que estagao.
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Figura 12 — Exemplos de funcionalidades do Transit

Quer o utilizador tenha conexao a internet ou nao, este é capaz de visualizar os horarios das
paragens mais proximas, verificar os ETA dos autocarros e até mesmo solicitar um Uber,
caso nenhum outro método de transporte atenda as necessidades do utilizador. A aplicagao
suporta praticamente todos os meios de transporte, tais como ferry, autocarro, comboio,

metro, bicicleta, entre outros, dependendo da cidade onde o utilizador se encontra.

O Transit é uma 6tima alternativa ao Citymapper e um excelente complemento ao Google
Maps, propria para aqueles momentos em que o utilizador necessita de informagdes mais
detalhadas sobre como se movimentar numa nova cidade. Em comparacao direta com o
Citymapper, o Transit oferece suporte para muitas mais cidades, mas o seu conjunto de

funcionalidades nao é tao extensivo como o do Citymapper.

2.6 Transit vs Moovit vs Citymapper
Nesta sec¢do € feita uma comparagao das trés aplicagcdes dedicadas mais utilizadas no
mundo. De notar que eficiéncia e qualidade relativas da informagao disponibilizada por cada

uma das trés aplicagoes, depende das cidades em que o utilizador estiver.
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Tendo em conta o caso de estudo da cidade de Nova Iorque [6], registou-se o seguinte:

e O Citymapper parece conseguir sistematicamente as melhores rotas. D4 informacao
acerca da sec¢ao do comboio em que se deve entrar para obter as trocas mais faceis e
ainda oferece rotas “rain safe” que sao subterraneas, tanto quanto possivel. Tinha
todas as opgdes de transito que o Transit oferece na drea metropolitana e que nao
estao presentes em Nova lorque. A opgao Bikeshare mostra quantas bicicletas estao
disponiveis e onde deixa-las. Apesar de s6 estar disponivel em 29 cidades,
demonstrou ser o melhor e mais claro mecanismo de encaminhamento para a maioria

das rotas ponto-a-ponto.

¢ A interface do Transit, sobretudo no que diz respeito a disponibilizagao dos horarios
das chegadas de autocarro em paragens proximas € a mais completa e apelativa, uma
das razdes que faz com que alguns utilizadores prefiram esta aplicagao ao
Citymapper. Também esta disponivel em mais cidades. No entanto, a Transit tem
uma menor qualidade nas rotas escolhidas e nos transportes aconselhados, chegando
mesmo a cometer alguns erros, nao disponibilizando a opgao de comboio nalgumas
partes da cidade. Por outro lado, a Transit tem uma melhor interface com o servigo da

Bikeshare.

e O Moovit conseguiu os piores itinerarios em Nova lorque e nao tinha conhecimento
de alguns comboios a partir dos aeroportos. Por outro lado, deu os itinerarios mais
rapidos e flexiveis de Chicago. A verdadeira for¢a desta aplicacdo € que ela cobre

mais de 700 cidades - muito mais do que as 80 da Transit e as 30 do Citymapper.

Através da andlise deste estudo [6] pode concluir-se que a aplicagdo que cada utilizador
escolher vai depender da cidade onde esse utilizador se encontra. O Citymapper parece ser a
mais escolhida pelos utilizadores visto que tem o melhor equilibrio entre opg¢des de rotas e

apresentagao clara das viagens. No entanto, s se encontra disponivel em 30 paises.
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2.7 Outras aplicac¢oes
Em Portugal estdo presentes outras aplicagdes, embora ndo tao evoluidas como as que ja

foram apresentadas:

e Sapo Transportes [7] — Permite em qualquer lugar e instante informar os utilizadores
acerca de itinerdrios possiveis para qualquer ponto (origem/destino) da area
metropolitana de Lisboa e consultar os horarios e percursos das diferentes
carreiras/linhas, organizados por modo de transporte. No entanto, esta aplicagao
desconhece a posi¢gao dos veiculos de transporte e, portanto, os seus tempos de

chegada sao fixos e dependem do bom funcionamento dos transportes.

e MOVE-ME [8] - Esta aplicagdo permite o acesso a informagao diversificada sobre
transportes publicos, incluindo a consulta de informacao de diversos operadores e
que permite planear uma rota com transbordo entre operadores. Ainda permite
encontrar tempos de partida e chegada de veiculos e, com a funcionalidade
complementar de mapeamento, permite, numa dada localizagdo, definir paragens
mais proximas, pontos de interesse mais proximos, proximo veiculo a passar na
paragem, entre outros. Mais uma vez, a localizagao em tempo real da aplicagao nao é

precisa, dependendo fortemente de horarios fixos.

e SMS/E-Mail ao Minuto [9] — A Carris de Lisboa fornece um sistema de mensagens
SMS, ou de correio eletrénico, ao minuto que tem como principal objetivo
proporcionar informacao - via telemdvel - sobre os horarios reais de passagem dos
veiculos nas paragens. A pedido do cliente, o servigo proporciona a consulta de
estimativas relativamente fidveis sobre a passagem dos veiculos nas prdéximas
paragens. Ainda que a localizacdo parega ser em tempo real, as tecnologias utilizadas

e o modo interno de funcionamento do sistema nao é claro.

e TUB Mobile [10] — A empresa de Transportes Urbanos de Braga (TUB) langou em
2013 uma aplicagao que permite ao utilizador visualizar os horarios dos autocarros e

as paragens de cada percurso. Embora possuam um sistema de monitorizagdao que
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pretende ser em tempo real, devido a problemas técnicos de implementagdo, os
tempos previstos de chegada nao sao fidveis e o utilizador depende sempre dos
horarios fixos. Quando contactada no sentido de se obter informagdo técnica
adicional, a empresa nao conseguiu indicar com detalhes relevantes o tipo de
tecnologia utilizada e a origem destes problemas. Da informagao obtida conclui-se
que a aplicagdo apresenta o tempo de passagem do autocarro nas paragens com base
na média do tempo de passagem registado nos ultimos trés meses. Quer isto dizer
que os autocarros registam a sua posi¢ao em tempo real e que de alguma forma (em
tempo real ou nao) essa informacao ¢ adicionada a base de dados central para depois

se obter uma estimativa dos tempos de passagem.

2.8 Mecanismo de Crowdsourcing

No geral, as aplicagdes de transportes urbanos utilizam um ou dois métodos distintos para
obter informacOes relevantes das rotas, carreiras, horarios, etc.: os dados sdo inseridos
manualmente pelas administra¢des das aplicagdes e dos operadores ou os dados sao obtidos

a partir de crowdsourcing [22].

No primeiro caso, 0o método é eficaz e permite obter resultados precisos apenas em contextos

onde os transportes mantenham os horarios planeados, independentemente da altura do dia.

No segundo método, o passageiro contribui ativamente para os dados da aplicagao ao enviar
em tempo real a sua posigao e velocidade de deslocamento para o servidor central. Quanto
mais utilizadores contribuirem, mais precisas e fidveis serdo as estimativas calculadas pela
aplicagdo. Este mecanismo, normalmente implicito, apresenta as vantagens adicionais de
custos reduzidos (cada utilizador é um voluntdrio gratuito), qualidade das estimativas
(independentemente da altura do dia) e escalabilidade (alids, a sua utilizacao em larga escala

¢ desejavel para a obtengao de resultados com maior qualidade).

De notar que o mecanismo crowdsourcing poder ser sensivel a contribui¢oes de baixa
qualidade (conscientemente ou nao) e a algoritmos de inteligéncia artificial menos eficazes.

Normalmente este método tem a necessidade de implementacdo de algoritmos, mais ou
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menos complexos, de filtragem da informagao. Além disso, ha sempre a probabilidade de
uma aplicagao baseada em crowdsourcing ser pouco fidvel devido a falta de motivagao ou ao
numero reduzido de utilizadores ndo aumentar ao longo do tempo. Ou seja, a qualidade da
informagao das aplicagdes que utilizam este mecanismo depende, em grande parte, da

qualidade e quantidade das contribui¢des dos proprios utilizadores.

2.9 Analise critica
Das varias aplicagdes descritas anteriormente, pode-se inferir com clareza dois tipos de

servigos distintos, eventualmente com arquiteturas de implementagao também distintas:

e Um tipo de aplicagdo genérica, construida sobre um servigo web, em que a
informacao ¢ gerida num sistema interno de bases de dados ligado diretamente ao
servidor da aplicagao e a forma como a informacao € representada nao é conhecida.
Neste modelo, os utilizadores tinicos da aplicagdo sdo os passageiros e usam um
componente de interface que funciona como uma aplicagdo cliente. Estes
componentes podem estar disponiveis para varias plataformas mas a sua construgao
e disponibilizagao sdo sempre da responsabilidade dos prdprios servigos.

Como informagao base estes servigos obtém os dados fixos (rotas, percursos,
carreiras, hordrios, pregdrios, etc.) diretamente dos operadores de transportes
publicos de cada cidade/regiao. Essa informacgao é depois importada para as bases de
dados internas e mantida atualizada com a ajuda desses mesmos operadores. A
informagao nao estatica do sistema que € utilizada para monitorizagao em tempo real
dos servigos de transporte € obtida, quase exclusivamente, por mecanismos de
crowdsourcing, uma vez que nao existe forma das eventuais aplicagdes informaticas
dos operadores, caso disponham de mecanismos proprios de monitorizagao do
sistema, interagirem duma maneira normalizada com os servidores destes servigos
geneéricos.

Assim, este modelo nao ¢ vantajoso para os proprios operadores de transporte
publico porque nao podem controlar a forma como os utilizadores acedem as
informagdes dos seus servigos, ttm um controlo limitado sob a forma como a

informacgao cedida aos servidores vai ser utilizada e nao conseguem integrar, caso os
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possuam, dos seus prdprios sistemas de monitorizagdo em tempo real. Ou seja, os
operadores sao vistos como agentes cooperativos passivos e ndo como um tipo
especial de cliente dessas aplicagdes. Por outro lado, este modelo facilita uma
integracao dos varios operadores numa unica aplicagdo e, em geral, € um tipo de

servigo que nao acarreta custos relevantes para os operadores.

e O outro tipo de aplicagao disponivel € especifica para cada operador de transportes
(ou até para um pequeno grupo de operadores sob a algada do mesmo grupo
empresarial ou organizagao estatal).

Em termos de arquitetura técnica, o0 modelo é um pouco diferente do anterior, no
sentido em que costuma disponibilizar-se pelo menos mais um componente
informatico de interface, proprio para a administracdo do sistema pelos prdprios
operadores. Além disso, o componente de monitorizagdo do estado do sistema é da
responsabilidade direta dos proprios operadores, ainda que, nalguns casos, possam
incluir também mecanismos de crowdsourcing. De notar que, em termos de
representacao da informagao nas bases de dados internas e da comunicagao entre os
componentes do sistema, este modelo é similar ao anterior, usando-se solugdes
tecnoldgicas  proprias, escolhidas internamente durante o periodo de
desenvolvimento dos projetos.

Neste tipo de aplicagao, o interface disponivel para os passageiros é especifico de
operador para operador.

As maiores limitagdes deste modelo sao a dificuldade maior de integragdo com outros
operadores de transportes e a limitagdo geografica da sua utilizagao (normalmente
circunscrita a uma regido ou cidade). Ou seja, dificultam a vida aos passageiros que
utilizem regularmente mais do que um operador de transporte ou que viajem com

regularidade para fora da sua regiao ou cidade.

Tendo em consideragao algumas das limitagdes das duas abordagens anteriores, surgiu a

oportunidade de estudar a possibilidade de definir o modelo dum servigo de informagao e

monitorizagao para operadores de transporte publico que utilizasse um esquema intermédio,
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fosse 0 mais modular possivel e utilizasse protocolos normalizados para a representagao da

informagao das bases de dados e para a comunicagao entre os diversos componentes.

As mais valias subjacentes a tal modelo estao ligadas a hipdtese de construgao dum servigo
que, sendo genérico e escaldvel, portanto passivel de poder ser utilizado por varios
operadores de transporte em contextos geograficos de qualquer parte do mundo, também
permitisse que os operadores tivessem disponiveis componentes de administragdao e de
controlo direto das suas bases de dados, permitindo até que a sua informagao nao tivesse que
ser importada para bases de dados de terceiros. Mais ainda, um modelo que permitisse que a
construgao dos varios componentes de interface para os operadores e para os passageiros
pudessem ser construidos por entidades/empresas diversas que, em concorréncia,

disponibilizassem varias alternativas de aplicacoes.

Os operadores continuariam a poder integrar nas suas bases de dados a sua informacgao de
monitorizagdo em tempo real para que esta pudesse ser utilizada diretamente nas
componentes de interface para os utilizadores. Finalmente, esta arquitetura permitiria que
mecanismos complementares de monitorizagao baseados em crowdsourcing pudessem

também ser adicionados como componentes do sistema.

De notar que seria possivel que distintas entidades/empresas pudessem construir e oferecer
em concorréncia, nao s6 os componentes de interface para os utilizadores/passageiros mas
também os componentes que implementem, em separado, 0os mecanismos de monitorizagao
em tempo real dos servigos de transporte publicos baseados em crowdsourcing. Ja os
mecanismos de monitoriza¢ao mais precisos serdao, em principio, apenas da responsabilidade
dos operadores uma vez que € necessaria tecnologia implementada nos proprios veiculos de

transporte e/ou paragens ou zonas de passagem pré-definidas.
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3. TECNOLOGIAS RELACIONADAS

Conforme se pode concluir das se¢Oes anteriores, um aspeto tecnologico importante e
diferenciador das aplicagdes de informagao de transportes urbanos é o componente de
monitorizagdo do sistema em tempo real. Normalmente este componente pode ser
implementado por software através de mecanismos que envolvem os préprios
utilizadores/passageiros ou através de tecnologias mistas (software e hardware) e que sao da
responsabilidade dos proprios operadores. Neste ultimo caso € possivel obter resultados
muito mais precisos e fidveis mas os custos de implementagio e manutengdo, para os
operadores, sao relevantes, enquanto no primeiro caso, os custos para os operadores sao

praticamente inexistentes mas a precisao e fiabilidade dos resultados sao menores.

3.1 AVL

Atendendo a qualidade dos resultados e a sua utilizacdo alargada pelos operadores de
transportes (tanto de cargas como de passageiros), foi feito um estudo das principais
tecnologias atuais utilizadas na implementagao dos mecanismos de localizagdo automatica
de veiculos em tempo real, ou Automatic Vehicle Location Systems (AVL) [11], até para
perceber quais seriam as necessidades de representagao da informagao de monitorizagdo nas
bases de dados do sistema. Do estudo, apresentado no Anexo I — Tecnologias AVL,
resulta que os sistemas de monitorizagdo em tempo real da posigao dos veiculos de
transporte mais utilizados estao baseados em equipamentos com tecnologia Global Positioning

System (GPS) [12].

Independente das tecnologia base das solugdes disponiveis, o fator comum a todas elas é a
necessidade dum mecanismo de comunicacdo dos dados de monitorizagdo entre os

equipamentos base que calculam a posi¢ao dos veiculos e o sistema de base de dados central.

3.2 SNMP
Nas aplicagdes em que foi possivel apurar a tecnologia que as aplicagdes utilizam para

guardar e ter acesso aos dados dos transportes publicos (e.g. hordrios, posicao, etc.),
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verificou-se que esses dados sao guardados em bases de dados utilizando variadas
tecnologias de bases de dados. A mais usada esta baseada na norma Structured Query
Language (SQL) [13]. Esta tecnologia é amplamente usada em aplicagdes de bases de dados
em que um desenvolvedor de software controla todos os componentes do sistema. No
entanto, no sistema que se pretende desenvolver, os componentes serdao modulos
independentes que podem ser definidos e construidos por entidade/empresas distintas pelo

que o paradigma da normal SQL podera nao ser a mais adequada.

Assim, a representacdo da informagao de servigos de transportes urbanos, e o transporte
comunicacional necessario para gerir e transmitir esta informagao entre componentes, ird ser
feita através de uma tecnologia normalizada, universal gratuita, definida no contexto do
protocolo SNMP [14]. Ou seja, toda a informagao necessaria para caracterizar o sistema (e.g.
paragens, carreiras, hordrios, mapas, etc.) ird ser representada e integrada através duma MIB
criada para o efeito. Informagao esta que, posteriormente, deverd ser acedida e atualizada
através do protocolo SNMP. Os modulos do sistema que acedem a MIB através do SNMP
poderao utilizar a informagao acedida de maneiras diversas na implementagao dos varios
componentes de interface. A integragao/inser¢ao e manutengao/gestao de toda a informacgao
respeitante a um servigo de transporte publico podera ser feita através duma aplicagdao
gestora SNMP, um componente de interface que serd controlado pela entidade que
administra o sistema, provavelmente um operador de transporte. Além duma superior
adequagao do SNMP para a implementagao de componentes do sistema desenvolvidos por
entidades independentes, a representagao da informagao em MIBs e o protocolo de
comunicagdo sao universais, independentes da plataforma utilizada e utilizam menos
recursos computacionais e de comunica¢ao do que mecanismos classicos de implementagao

de bases de dados relacionais como o SQL.

A utilizagdo do SNMP, no contexto deste projeto, serd explicada com mais detalhe em se¢oes

posteriores onde o modelo da solugao completa é descrita.

3.21 SNMP: Uma breve introdugao
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O SNMP é um protocolo padrao da Internet utilizado originalmente para gerir informagao
de monitorizagao e controlo de dispositivos em redes IP. Modificando essa informagdo ¢ uma
forma de mudar o comportamento dos dispositivos. Hoje em dia, praticamente todos os
dispositivos como routers, switches, servers, workstations, impressoras, entre outros, possuem
suporte para SNMP. Foi desenhado de forma a ser uma ferramenta basica de gestao de redes
e de implementagdo facil e que consome poucos recursos. Uma das chaves do seu sucesso e

aceitagdo generalizada é a sua simplicidade relativa.

O SNMP é amplamente usado em sistemas de gestao de redes para monitorizar dispositivos
conetados a rede para condi¢bes que exigem aten¢do administrativa. Expde os dados de
gestdao sob a forma de varidveis nos sistemas de gestao, que descrevem a configuragdo do
sistema. Estas varidveis podem entdo ser consultadas (e por vezes alteradas) por aplicagdes

(ou clientes) de gestao.

O SNMP é uma componente do conjunto de protocolos definido pela Internet Engineering
Task Force (IETF) [15] e consiste num grupo de normas para a gestao de redes e dispositivos,
implementadas na camada de aplicagdo, incluindo um esquema de representagao abstrata
duma base de dados que descreve univocamente um conjunto de objetos. Estes objetos sao
abstragdes de parametros de funcionamento dos dispositivos a gerir ou de dados genéricos

de aplicagOes internet.

Na maioria dos contextos, o software de gestao de redes nao segue o modelo cliente-servidor
convencional, uma vez que para as operagoes GET e SET da estagao de gestao comporta-se
como um cliente e o dispositivo de rede a ser analisado ou monitorizado assume o papel de
servidor. Na operagao TRAP/NOTIFICATION ocorre exatamente o oposto, uma vez que no
envio de alarmes é o dispositivo gerido que toma a iniciativa da comunicagao. Os sistemas
de gestao de redes evitam os termos “cliente” e “servidor” e optam antes por usar "gestor"
para a aplicagdo que corre na estagdo de gestdo, e "agente de gestao" para a aplicagao que

corre no dispositivo de rede (ou aplicagdo a ser gerida).
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Implementar a gestao dum dispositivo de rede através do SNMP é muito mais direto do que
a maioria das abordagens alternativas para gestdo de redes. Apesar disso, o
desenvolvimento de aplicagdes SNMP nao é tao simples como se esperaria que fosse, uma
vez que exige um esforco significativo para desenvolver aplicagdes de gestao para acolher
uma variedade de dispositivos de rede. Em qualquer dos casos, o SNMP tornou-se no

sistema normalizado de gestdao de redes dominante nos dias de hoje.

3.22 Arquitetura SNMP

No contexto de uso do SNMP, um ou mais computadores administrativos, denominados de
gestores, tém a tarefa de monitorizar ou gerir um grupo de hosts, dispositivos ou aplicagoes
numa rede de computadores. Cada sistema gerido executa, a toda a hora, uma componente
de software denominada de agente que reporta informagao via SNMP para o manager, a
pedido do ultimo ou através de notificagdes ndo solicitadas. Existem varias formas de
implementar o protocolo SNMP, mas geralmente uma rede gerida com base neste protocolo
¢ formada por dois componentes essenciais: um agente SNMP que implementa, pelo menos,
uma MIB, e que reside no dispositivo/aplicagdo a ser gerida (no caso mais genérico, um
agente pode ser composto por um agente master que controla e divide o fluxo de informacgao
por varios sub-agentes que implementam uma parte especifica duma MIB ou MIBs
distintas); um gestor SNMP que comunica com os agentes SNMP e que implementa uma

aplicagao de gestao para monitorizar e controlar os dispositivos ou aplicagdes na rede.
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Figura 13 — Principios da Comunicagao SNMP [16]

3.2.3 MIBs
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Os agentes SNMP expoem dados de gestdo na forma de variaveis, ou objetos de gestao, nos
sistemas geridos. O protocolo permite também tarefas de gestao ativa, tais como modificacao
e aplicagdo de novas configuragdes através da modificagdo remota destas varidveis ou
objetos. As variaveis acessiveis via SNMP estao organizadas em hierarquias, e estas
hierarquias e outros metadados (como tipo e descri¢ao da variavel) estdao descritos em bases

de dados de objetos de gestao, ou MIBs.

O proprio SNMP nao define qual a informagao ou quais as varidveis que um sistema gerido
deve oferecer. Ao invés disso, o protocolo SNMP utiliza um desenho extensivel onde a
informagao disponivel é definida por MIBs. Estas descrevem a estrutura de dados geridos,
utilizando nomeagao hierdrquica utilizando identificadores de objeto, ou Object Identifier.
(OID). Cada um destes OIDs identifica uma varidvel que pode ser lida ou alterada via
SNMP. As MIBs usam a notagao definida na norma Structure of Management Information —

Version 2 [17].

Get the value of Manager Responses
aMIB object _‘ F

Trap (event
notification)

—Response GetNext (read the —
rows of a table)

SNMP SNMP
Agent Agent
MIB MIB MIB
Managed
devices

Figura 14 - Exemplo de funcionamento do SNMP [18]
A definicao dos objetos das MIBs ¢ feita em ASN.1 [19], o qual atribui a cada objeto uma
sequéncia longa que garante a unicidade do identificador completo, sendo que a cada nome
da sequéncia é atribuido um ndamero inteiro. Uma vez que a defini¢do de objetos é

independente do protocolo de comunicagao, o SNMP permite criar novos conjuntos de
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varidveis MIB para novos dispositivos, novos protocolos, novas aplicagoes, etc., todos

pendurados na mesma arvore de nomeagao.

Na figura podemos verificar a base da arvore comum a todos os objetos de todas as MIBs
definidas. Cada OID completo é definido como o caminho da raiz até a folha respetiva do

objeto.
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‘Adirectory(1)::‘ r mgmt (2) J ‘éxpel‘(i:;r;ental‘ | pgrivate P .
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A —\ _ .

| system (1) ‘ :interfaces (2);‘\ ip (4) ’ \ cisco (9) ‘ ml(%r?;s,fft ‘:‘Jurzlz%esr(f;I;IB I

OID Tree Example

Figura 15 - Arvore base de todos os OIDs de MIBs [20]

3.24 Comunicacao protocolar no SNMP

O protocolo SNMP é, na maior parte dos casos, encapsulado no protocolo de transporte
UDP, ou seja, opera na camada de aplicagao da pilha TCP/IP - camada 7 do modelo OSI - e,
por defeito, os agentes recebem pedidos na porta UDP 161 e geram notificagdes a partir de
qualquer porta UDP disponivel no sistema. Um gestor SNMP envia e recebe pedidos a partir
de uma qualquer porta UDP de origem disponivel no sistema mas recebe notificagoes

obrigatoriamente na porta UDP 162.

Relativamente a aspectos de seguranga, até a versao 2 do SNMP, nao era suportado qualquer
tipo mecanismo de autenticagio e confidencialidade. Isto tornava o protocolo mais
vulneravel a uma série de ameacas de segurancga, como acesso e modificagao nao autorizadas

de dados nas MIBs dos dispositivos geridos. Esta vulnerabilidade do protocolo fez com que
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diversos fabricantes nao implementassem a operacao SET, reduzindo assim o SNMP a uma

ferramenta de monitorizagao.

A SNMPv2 é uma evolugao do protocolo inicial, oferecendo uma quantidade de melhorias
muito relevantes relativamente a primeira versao. Estas incluem melhorias no desempenho
dos mecanismos de polling, seguranga e controlo de acesso e comunicagao entre gestores. O
unico avango significativo que o SNMPv3 veio trazer tem a ver com a obrigatoriedade clara
de implementagao dos mecanismos de seguranga e controlo de acesso, que na versao 2 do

protocolo nao era cumprida.

A versao 1 do protocolo especificava cinco tipos de unidades protocolares de dados:
GetRequest, GetResponse, GetNextRequest, SetRequest, SetResponse e Trap. Mais dois foram
adicionados na segunda versao: GetBulkRequest e InformRequest. Estas unidades protocolares
de dados, ou Protocol Data Units (PDUs), permitem a defini¢do das seguintes primitivas:
GET, GETNEXT e GETBULK (utilizadas pelos gestores para consultarem, através do método
de polling, a informagao contida nas MIBs implementadas pelos agentes), SET (utilizada
pelos gestores para modificarem a informacao mantida nas MIBs implementadas pelos
agentes), RESPONSE (utilizada pelos agentes para responderem as primitivas anteriores
enviadas pelos gestores), TRAP e NOTIFICATION (utilizada pelos agentes para enviarem
alertas nao solicitados explicitamente pelos gestores) e INFORM (utilizada pelos gestores

para trocarem informagdes entre si).
No contexto deste projeto, o SNMP ¢ utilizado para monitorizar e controlar a informagao

aplicacional dum sistema de transportes publico, que é representada através duma MIB de

objetos criada para o efeito.
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4. SOLUCAO PROPOSTA

Apos o estudado das principais solugdes existentes no mercado e das suas tecnologias
associadas, foi possivel verificar que, atualmente, existem poucos sistemas que tenham a
informagao integrada com as empresas de transportes publicos e em que essas empresas
controlem/administrem diretamente a informacgao incluida nas bases de dados, como alias ja
foi discutido em secgdes anteriores. Essas solugdes, normalmente mais genéricas, também
tétm métodos de monitorizagdo em tempo real do sistema baseadas exclusivamente em

mecanismos de crowdsourcing.

Maioritariamente, apenas nas solugoes especificas para uma dada regiao/cidade, e que sao da
responsabilidade dos proprios operadores de transporte, é que existe a possibilidade de
administracao direta da informagao das bases de dados por parte desses operadores e em
que pode ser possivel implementar mecanismos de monitorizagao em tempo real baseados
em tecnologias AVL, em geral mais precisas e fidveis do que as solugdes de crowdsourcing,
ainda que, nalguns casos, por limitagoes dos processos AVL realmente implementados, a
informagao recolhida ainda tenha que ser processada e tratada estatisticamente antes de

poder utilizada com fiabilidade, o que reduz a sua natureza de “tempo real”...

Durante o estudo, nos casos onde foi possivel obter informagdes técnicas sobre a
implementagao interna das aplicagdes, foi descoberto que a tecnologia primordial de
implementagao das bases de dados para gestao da informagao do sistema é baseada em SQL,
que nao ¢ muito adequada para arquiteturas de aplicagdes distribuidas com modulos

aplicacionais de desenvolvimento independente entre si.

Na busca duma solugio que pudesse ser construida por componentes totalmente
independentes entre si (desenvolvidos por entidades diversas) foi escolhido o SNMP como
tecnologia base para representar e abstrair a informagao das bases de dados e também para
ser utilizado como protocolo de comunicagdo entre os componentes. Além disso,

comparativamente, € um protocolo que consome poucos recursos computacionais e pouca
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largura de banda, sendo escalavel e, em caso de necessidade, ja tem incluidos mecanismos de

seguranga para autenticagao, confidencialidade e verificacao de alteragao de contetido.

De salientar que nao foi encontrado qualquer sistema atual que se baseie no protocolo
SNMP, pelo que a solugao proposta vem trazer também uma perspectiva diferente no que
toca a gestdo e integragao dos dados utilizando normas universais e amplamente utilizadas e

validadas, ainda que noutros contextos.

Assim, o principal objetivo, ao propor um novo modelo de aplicagao informatica para a
gestao da informagdo e monitoriza¢do do estado dum servigo de transportes publico, foi a
possibilidade de definir uma arquitetura com uma natureza intermédia em relacao aos dois
tipos de aplicag¢des ja encontradas, tal como ja apresentado anteriormente. Ou seja, este novo
modelo permitiria, por um lado, o controlo direto de toda a informagao disponibilizada pelos
proprios operadores, incluindo informacao necessaria para a implementacao dum sistema de
monitoriza¢ao em tempo real sem ser baseado em mecanismos de crowdsourcing, além de

permitir também a possibilidade de agrupar e integrar varios operadores num tinico sistema.

Mais concretamente, como principais objetivos para o modelo da solugao proposta, podemos

enumerar:

e Definir uma arquitetura dum servigo de informagao e monitoriza¢ao para operadores

de transporte publico que utilize um esquema o mais modular possivel;

e Que no sistema se utilize protocolos normalizados para a representacao da

informagao das bases de dados e para a comunicagao entre os diversos componentes;
e Permitir que o sistema seja 0 mais universal e escalavel possivel, ou seja, que permita

a implementagao de diversos tipos de solugdes, desde as mais genéricas as mais

especificas e em contextos geograficos completamente distintos;

34



e Permitir que no sistema a construgao dos varios componentes de interface para os
operadores e para os passageiros se faga por entidades/empresas diversas e
independentes, que, em concorréncia, disponibilizem varias alternativas de
aplicagdes, sobretudo no que diz respeito aos interfaces para os

utilizadores/passageiros.

e DPermitir que os operadores possam integrar nas suas bases de dados a sua
informagao de monitorizagdo em tempo real, independentemente dos processos ou

tecnologias utilizadas para as obter.

Sendo a solugao proposta baseada no protocolo SNMP e que a implementagao das bases de
dados de informagao ¢ feita a custa de MIBs, é desejavel que a fiabilidade da comunicacao
entre os componentes do sistema seja aumentada com a implementagao dum processo de
retransmissdo de pedidos e respostas ao nivel aplicacional, isto €, implementado pelos

proprios componentes do sistema.

4.1 Limitagoes a solu¢ao proposta

Apesar dos principais objetivos ja propostos para a nova solugdo, tendo em conta a limitagao
temporal na execugao deste projeto, a sua especificagao terd que ter também em consideragao
a capacidade de desenvolver e testar um prototipo dum sistema o mais completo possivel,
com a inclusdo dos componentes essenciais e as suas principais funcionalidades. Nesse
sentido, por exemplo, foi decidido que, no contexto deste projeto, nao fosse incluido um
componente de monitorizagdo em tempo real que incluisse mecanismos AVL cldssicos mas
apenas um método a implementar nos veiculos de transporte e que depende do
manuseamento manual duma aplicagdo informatica por parte do motorista ou alguém
responsavel pela sua execugao em tempo real. Além disso, na especificagdo do modelo foi
apenas incluido explicitamente um unico operador de transporte publico de autocarros,
ainda que a arquitetura possa conter mais do que um operador de transportes de qualquer
tipo. Por fim, também foi considerada apenas a implementa¢ao dum tipo de componente de
interface para os passageiros, ainda que a arquitetura possa integrar outros componentes

deste tipo.
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4.2 Arquitetura do modelo proposto

Apos a definigao dos objetivos maiores para o modelo proposto e depois de varios esbogos
preliminares, foi finalmente definida uma arquitectura para a solu¢do a implementar. Esta
arquitetura é constituida por quatro tipos de subsistemas distintos e independentes, ainda
que concorram para a implementagao dum tnico sistema global. De referir, que, no minimo,

€ necessaria a implementa¢ao dum subsistema de cada tipo.
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Figura 16 - Arquitetura da solugao proposta

Assim, o sistema € entao constituido por quatro partes, que serao detalhadas nas secgdes

seguintes e que é genericamente representada pela Figura 16.
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e A central ou servidor central onde reside o agente SNMP que implementa a MIB
principal e permite o controlo direto da informagao do sistema através duma
aplicacdao de gestao utilizado pela entidade administradora. Na especificagao agora
definida, é referido apenas um servidor central para um operador de transporte mas
€ possivel que haja mais do que servidor central, dependendo do operador, ou até

que mais do que operador estejam pendurados no mesmo servidor central.

e O subsistema presente no autocarro, que pode ser controlado manualmente pelo
motorista (também é possivel que este subsistema implemente uma aplicagdao

informatica AVL ou um mecanismo de crowdsourcing, ou ambos).
e O sistema de administracdo ou gestdao de dados, que ¢ manuseado pela entidade

administradora (provavelmente da responsabilidade do operador de transporte ou

grupo de operadores de transporte representados pela mesma organizagao).
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e O passageiro (ou utilizador) que usa o servigo através dum componente de interface,

normalmente uma aplicagdo num dispositivo movel.

Central

A central ou servidor central pode ser vista como a base de dados central de todo o sistema
de informacdo de cada operador de transporte. E a central que alimenta todos os outros
intervenientes com os dados essenciais ao funcionamento desses subsistemas. Possui um
agente SNMP a escuta de pedidos para modificagdo (alteragdo, remogao ou criagdao) ou
monitorizacao de dados. Geralmente, os dados a serem alterados sdo os dados dinamicos
(e.g. posi¢ao de um dado autocarro, entre outros) e os dados a serem monitorizados sao os

estaticos (e.g. informagao de itinerdrios, horarios, etc.).

De forma a receber e responder a pedidos, para além do agente a central possui um SNMP
Relay. Um SNMP Relay é necessario porque existe troca de informagoes nos dois sentidos, ou
seja, na realidade, acoplado ao agente SNMP existe também um gestor/cliente SNMP para se
poder monitorizar as MIBs dos componentes nos autocarros e integrar automaticamente a
informagao nas MIBs do servidor central. Por exemplo, o autocarro quando inicia uma
viagem procede a transferéncia de dados acerca do itinerario que vai fazer, dados esses que
sao enviados a partir da central apos a tltima receber os varios pedidos (ou pacotes) GET por
parte do gestor existente no autocarro. No entanto, a medida que o autocarro vai passando
pelas diversas paragens do percurso, a sua posi¢ao € enviada para a central (caso exista sinal)
através de sucessivos pedidos SET. Isso impede que a central tenha que estar sempre a
“pergquntar” ao autocarro se ja alterou a sua posi¢ao. Ao invés disso, o relay na central apenas
“escuta” e processa os pacotes que lhe sao enviados. De notar que, por motivos de seguranga,
apenas clientes SNMP credenciados tém a possibilidade de alterar os dados presentes nas

MIBs da central.

O componente de interface de administracao envia pedidos GET e SET para a central sempre
que deseja obter ou alterar informagdes. O componente de monitorizagio do autocarro

também envia e recebe dados. Sempre que inicia um novo trajeto obtém todos os dados do
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itinerdrio da central. Depois, os papéis invertem-se e passa a enviar para a central os dados

acerca da posi¢ao de um dado autocarro, o itinerario que esta a fazer, etc.

Por fim, o subsistema do passageiro apenas faz pedidos a central acerca de dados dos
itinerdrios e da posi¢do dos autocarros. Neste ultimo caso, a troca de informagao é
unidirecional ndo havendo qualquer tipo de informagao enviada para a central por parte do
passageiro, todo o processamento da informagao tendo em conta os dados especificos do
proprio utilizador (posi¢do geografica, por exemplo), é feito localmente no proprio

componente ou aplicagao.

Quanto a MIB implementada no agente SNMP da central é constituida por duas partes

distintas:

¢ Dados Dinamicos: ¢ a informagao que estd em constante mudanga. Esta informagao
muda consoante a informagao recolhida dos veiculos (e.g. posi¢do de um dado
autocarro). Por exemplo, o gestor SNMP no lado componente do passageiro consulta
esta parte da MIB, pois contém os dados fulcrais para estimar o tempo de chegada

dos veiculos.

e Dados Estaticos: é a informagao (relativamente) estatica da aplicagdo. Isto é, a
informagao que muda com pouca frequéncia como dados sobre os horarios, os
percursos das carreiras, as paragens, o0s motoristas, os autocarros, etc. Esta
informagao € alterada somente pelos administradores e sao da responsabilidade

direta do operador.

Administrador

O componente de administragio tem como principal fun¢ao adicionar ou remover a
informagao acerca de hordrios, itinerarios, paragens, motoristas, autocarros, entre outros
dados da aplicagdo referentes a um operador (ou grupo de operadores) a que refere a

informagao contida nas MIBs implementadas pelo agente SNMP.
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No programa de administragdo existe um gestor que estabelece ligagio com o agente
presente na central. Embora nao seja claro aos olhos do administrador, no decorrer das suas
operagdes sempre que este deseja gerir alguma informagao, pedidos GET ou pedidos SET
com a especificagio da informagao pretendida sao enviados para a central, sendo as
respostas a esse pedidos processados no préprio componente de administragao. Sempre que
as operagoes de administragao impliquem a alteragao ou remogao de informagao da MIB, um
ou mais pedidos SET sao enviados para o agente central que, por sua vez, valida e actualiza

em conformidade a informacao.

Veiculo

O subsistema residente no veiculo (neste caso, um autocarro, mas poderia ser outro tipo de
veiculo ou parte de veiculo) possui um agente SNMP para implementar uma MIB propria
para gravar as informagdes necessarias para implementar um sistema de monitorizagao local
(circunscrito ao veiculo). A MIB mantida por este agente local contém informacgao acerca da
posigao do autocarro, da identificagdo do motorista que o conduz num dado momento, entre
outros dados. Esta informacao ¢ guardada localmente, é pré-processada localmente e depois
enviada, a intervalos regulares, através do SNMP relay, para o sistema central do operador
respetivo. Em caso de perdas de ligagao existe sempre a garantia de que a informacgao esta

guardada localmente e é enviada para a central assim que a ligagao é restabelecida.

Utilizador

Por fim, o componente de interface com o passageiro que implementa uma aplicagido
informativa (ajuda a utilizagdo do servigo de transportes) e de monitorizagao em tempo real
do estado do servigo tendo em conta o itinerario sugerido/associado ao utilizador num dado
momento. A medida que esta aplicagao vai verificando se existem alteragoes de posi¢ao do
veiculo, o sistema residente no autocarro vai atualizando a sua posigao (que é gravada a um
ritmo de frequéncia superior localmente e, a um ritmo inferior, é depois enviada para o

sistema central do operador respetivo através do SNMP relay).

Além dos dados de monitorizagao em tempo real, o gestor SNMP obtém informagao da MIB

implementada no agente SNMP do sistema central quando o utilizador requisita informacao
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diversa sobre os servigos, como por exemplo, sobre itinerdrios, horarios, pregos, pontos de
interesse turistico, etc. Para tornar a utilizagdo da aplicagao mais agradavel, com tempos de
espera irrelevantes, a informagao estatica do sistema do operador associado a localizagao do
utilizador (ou, na falta dela, por escolha explicita do utilizador) é obtida quando a aplicagao é
instalada pela primeira vez no telemodvel do utilizador ou quando os dados presentes no
telemovel estao desatualizados. A versao das bases de dados sdo comparadas e quando uma
nova versao € verificada no sistema central, a informagdo a ser atualizada é outra vez
recolhida do sistema central. Esta estratégia permite ao utilizador usar a aplicagao ainda que
ndo haja uma ligagdo de rede ao sistema central, ainda que ndo esteja disponivel a

funcionalidade de monitoriza¢ao em tempo real.

4.3 MIBs
Apods definir quais os dados necessarios para cada elemento do sistema, procedeu-se a
definig¢ao das bases de dados de objetos a gerir no sistema utilizando o paradigma SNMP, ou

seja, definiram-se as MIBs.
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Figura 17 - Arvore de OIDs com inclusio da MIB experimental

Esta foi uma das partes mais importantes do projeto, uma vez que a representagao formal

dos dados nas MIBs é diferente dos formatos mais vulgares utilizados no desenvolvimento

de aplica¢des de engenharia informatica, como, por exemplo, o formato definido pela norma
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SQL. No entanto, apds a devida adaptagao a linguagem ASN.1, a defini¢ao de MIBs foi feita

recorrendo a aplica¢do de ajuda a programacao MIB Designer [21].

A informagao de todo o sistema para um determinado operador € gerida através duma MIB
implementada num agente SNMP. A identificacao dessa MIB utiliza um OID experimental
pendurado na parte de gestao de redes na arvore de identificagdo global da internet (ver

Figura 17, com um exemplo da introdugao de alguns dados na MIB).

MIB do servidor central

Do ponto de vista de identificagdo, todas as defini¢oes abstratas de objetos de gestao criadas
para a base de dados do componente do sistema central de cada operador estao debaixo da
mesma entrada duma tnica MIB experimental em que o root object identifier escolhido foi o
OID experimental (1.3.6.1.3) e o root object identifier suffix foi 0 999 (1.3.6.1.3.999) uma vez que,

nesta fase, se trata dum projecto académico e experimental.

CENTRAL-MIB
- Imports
= Objects
P B experimental

= centralMIBObjects
B autocarroTable
- motoristaTable
& itinerarioTable
- stopTimeTable
|- paragemTable
|- calendarioTable
|- pontosDelnteresseTable
# centralMIBEvents

, +} centralMIBConf
=] Textual-Conventions

... ZE DisplayString

[

+

+

R R O O e O R

+

Figura 18 - Estrutura da MIB do sistema central

Apesar de ter sofrido varias alteragdes ao longo do desenvolvimento do sistema de modo a
satisfazer as diferentes necessidades que foram surgindo, a estrutura da versao final é a que
se encontra na

Figura 18 (defini¢dao obtida diretamente da sua definigao feita no MIB Designer).
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A estrutura mais detalhada de cada tabela desta MIB estd documentada no Anexo III — MIBs

do Sistema (para acesso a listagem em SMIv2/ASN.1 por favor contactar o autor).

] motorista v
id INT
nome VARCHAR(45)

> nif INT _| pontosDelnteresse ¥
estado VARCHAR(45) id INT

> nome VARCHAR(45)

>
» latitude VARCHAR(45)
T » longitude VARCHAR(45)
|
| >
|
| F
¥ |
] autocarro v |
» matricula VARCHAR(6) :
id INT |
sentido INT :
latitude VARCHAR(20) |
> longitude VARCHAR(20) |
) |
velocidade INT - ___ ]
estadoActual INT
] paragem v
& motoristaActual INT .
id INT
@ itinerarioActual INT
A NT > nome VARCHAR(45)
& para ctual |l
parage > latitude VARCHAR(45)
ultimaLeitura VARCHAR(20) §
» longitude VARCHAR(45)
capacidade INT
»coroa INT
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Me———————————— — — — — ] estado VARCHAR(45)
lugaresOcupados INT
estado VARCHAR(45)
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T
|
|
2 I
v 1
I A
| ] stopTime v
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T N
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> shortlD INT r—————- —ig s ¢ H————— » descricao VARCHAR(45)
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| & calendario INT >
versao INT | )
i | id INT
listaDeParagens VARCHAR(100)
. | estado VARCHAR(45)
horalnicioServico VARCHAR(45) [ ——————7—
id INT >
estado VARCHAR(45)
listaDePontosDelnteresse VARCHAR(200)
listaDePontosDoPercurso VARCHAR(200)

>

Figura 19 - Representagao concetual ER da MIB do sistema central

Embora o modelo considerar a comunicagao entre componentes e a implementagao das bases

de dados utilizando o paradigma SNMP, apresenta-se na Figura 19 o esquema concetual da
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base de dados num formato relacional pois esta é uma das formas mais comuns de

representar as relacdes entre as tabelas.

MIB do componente veicular

O agente SNMP do componente veicular implementa uma MIB para poder gerir localmente
os dados referentes a informagao de monitorizagao em tempo real do seu estado. A principal
vantagem desta abordagem é o facto de permitir o seu funcionamento mesmo durante as
alturas em que a ligacdo comunicacional com o sistema central do operador respetivo se
perca. Através do SNMP relay, esta informagao é depois transmitida para o sistema central
quando for possivel a comunicagao, a uma frequéncia configuravel e adequada para que a

monitorizagao para a sua utilidade seja pertinente para o utilizador.

Por motivos semelhantes, a informagao relevante do sistema central, que é necessaria para
garantir o correto funcionamento das funcionalidades deste componente, ¢ obtida
inicialmente através do mesmo SNMP relay e atualizada sempre que for atualizada

centralmente.

AUTOCARRO-MIB
& Imports
=] Objects
P B experimental
-8 autocarroMIBMIB
= autocarroMIBObjects
+-E autocarroTable
E itinerarioTable
B stopTimeTable
B paragemTable
: E pontoDelnteresseTable
B autocarroMIBEvents
: & autocarroMIBConf
= Textual-Conventions
ZE DisplayString

I B

Figura 20 - Estrutura da MIB do componente veicular

Assim, a base de dados necessdria no autocarro, em termos de definicdo dos objetos de

gestao incluidos, assemelha-se bastante a que estd presente na central, contendo apenas as
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tabelas relevantes para a implementacgao das funcionalidades deste componente (ver Figura

20). A MIB implementada no agente SNMP tem o sufixo experimental.9999 (1.3.6.1.3.9999).

A estrutura mais detalhada de cada tabela desta MIB esta documentada no Anexo III — MIBs

do Sistema (para acesso a listagem em SMIv2/ASN.1 por favor contactar o autor).

Em relagdo ao esquema ER de representa esta base de dados, é em tudo semelhante ao
esquema apresentado para a base de dados do sistema central (ver Figura 19), menos as
tabelas que nao estdao agora presentes, pelo que nao é apresentado explicitamente neste

documento.

Base de dados componente de interface do utilizador

No caso do passageiro, os dados da aplicagio necessarios para implementar as suas
funcionalidades sao obtidos através de comunicagao SNMP com o agente do sistema central
do operador respetivo. Os dados sdao depois guardados numa base de dados local por forma
a aplicagao poder funcionar mesmo sem a comunica¢do com o sistema central ser possivel,
ainda que, neste caso, a funcionalidade de monitorizagio em tempo real nao esteja

disponivel.

O esquema concetual ER da base de dados deste componente é em tudo semelhante ao

esquema das duas bases de dados anteriores, tendo em consideragio que nem todas as

tabelas sao incluidas.
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5. IMPLEMENTACAO & TESTES

O modelo de desenvolvimento utilizado em todas as etapas do projecto foi o modelo em
cascata, também denominado de waterfall model. E um método puramente sequencial,
conforme pode ser confirmado pela Figura 21, e que pode ser reiniciado quantas vezes a fase

de testes o exigir.

Design
da arquitectura
do sistema

{ Operagdo W
)

Figura 21 - Modelo de desenvolvimento do sistema

Todos os componentes do sistema — administragdo, autocarro e passageiro — seguiram este
modelo de desenvolvimento. Depois da analise e defini¢do detalhada dos requisitos do
sistema, prosseguiu-se para o design da arquitetura e base de dados do mesmo. Apds essa
etapa estar concluida, seguiu-se a codificagdo e teste do sistema propriamente dito,
inicialmente em isolado e depois em conjun¢do com os outros componentes ja prontos.
Sempre que durante o teste dos componentes ocorreram erros importantes teve que se voltar
novamente a verificagdo do modelo do sistema, o que, dependendo da complexidade das
funcionalidades, é praticamente inevitavel neste método de desenvolvimento. Sé apds todo o
sistema ser devidamente testado e validado é que o sistema pode entrar em operacao. A

exigéncia nos testes de validagao esta dependente do objetivo ultimo do sistema a construir.
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Um dos problemas com este modelo de desenvolvimento € o risco de se fazer um
planeamento extenso e demasiadamente detalhado logo a partida. Além de ser demorado
apresenta uma probabilidade enorme de deteciao de falhas durante a fase de testes do
projecto, o que obriga a que se tenha de voltar as etapas iniciais para resolver os erros

encontrados.

Como seria de esperar, a construgdo dum sistema prototipo num projeto de indole
académica nao tem o mesmo nivel de exigéncia em termos de valida¢do do funcionamento
do sistema que a validagdo dum sistema para operacdo no mundo real em contexto

empresarial.

Assim, e no contexto de planeamento e desenvolvimento dum projeto académico desta
dimensdo por uma dunica pessoa, verificou-se que a escolha deste método de

desenvolvimento foi adequado.

5.1 Arquitetura de implementacao
No processo de desenvolvimento, o modelo anteriormente definido foi implementado de
forma sistematica utilizando o mesmo tipo de mdédulos de software para todos componentes

do sistema, conforme pode ser analisado na Figura 22.
De qualquer forma, a Figura 23 vem detalhar a arquitetura especial do caso de
implementagao do componente veicular em que existem um gestor SNMP relay e uma MIB

local.

De notar que, a instrumentagao SNMP para implementagao interna/local das MIBs foi feita

com recurso a tecnologia de bases de dados SQL.
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BASE DE DADOS sQL

AGENTE SNMP [ CENTRAL-MIB

GET
RESPONSE SET P |
WALK

/

/ >
APLICACAO que pode ser
i —_—
MANAGER SNMP USER INTERFACE f

Figura 22 - Arquitetura geral de implementagao
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CENTRAL
BASE DE DADOS SQL

actualiza dados..

actualiza dados..

AGENTE SNMP CENTRAL-MIB
e ]
SET REQUEST
RESPONSE ENVIA POSICAO DO AUTOCARRO,
ITINERARIO QUE ESTA A FAZER ACTUALMENTE,
NUMERO DE LUGARES LIVRES, ETC
P —— — S G S S " S — ———— —— —— — ———— — — ﬂ
I . AUTOCARRO |
I MANAGER |
| SERVIDOR CENTRAL |
| I
| |
I §\ I
| MANAGER APLICACAO |
| LocaL — USER INTERFACE ¢ > |
| devolve informagdo |
I GET I
| ResPONSE SET |
I WALK
I
I |
: AGENTE SNMP [ AUTOCARRO-MIB |
I

Figura 23 - Arquitetura de implementacao no componente veicular

Os detalhes mais relevantes de implementa¢ao de cada um dos componentes, que tém a ver
com os modulos gestores e agentes SNMP e das proprias MIBs, sao descritos no Anexo IV —
Instrumentagao SNMP. De realgar que a instrumentagdo SNMP foi realizada com a ajuda da
API de programacao em Java denominada SNMP4]. Esta API é de uso gratuito e um
software opensource. Infelizmente, e apesar de ser muito utilizada no desenvolvimento de
protdtipos em contexto académico, a documentagao desta API é inconsistente, o que trouxe

algumas dificuldades adicionais ao desenvolvimento destes modulos.
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5.2 Testes funcionais
Ao longo desta secgao irdo ser apresentadas capturas de ecrad realizadas durante os testes

funcionais dos varios componentes do sistema na versao final do prototipo.

Para testar e validar convenientemente as funcionalidades do sistema, integrou-se no sistema
a informagao completa do operador de transporte publicos da cidade de Braga (TUB). A
informacgao incluida nas bases de dados foi obtida diretamente pela empresa responsavel por

gerir o servigo com a autorizagao oficial dos servigos da Camara Municipal de Braga.

Na versao final do protétipo do sistema completo, que integra instanciagdes de todos os
componentes do modelo apresentado anteriormente, todas as funcionalidades previstas e
implementadas estavam a funcionar correctamente, tendo em consideracdo metas de
validagdo em acordo com os objetivos principais do projeto e os requisitos funcionais

definidos.

Administracao do sistema central

O administrador pode nado se encontrar na mesma maquina ou até na mesma rede que o
servidor central (e.g. pode querer fazer atualizagdes remotamente), por isso, no arranque
interface do sistema de gestao, o administrador deve indicar qual o enderego do servidor e

qual a porta onde o agente esta a escuta.

[ J [ ] Estabelecimento de Ligagdo ao Servidor

SNMP
O Erro

Introduza o IP do servidor: 192.168.1.71

Endereco IP invalido ou
Porta 2001| nao existe nenhum servidor nessa porta!

| Estabelecer ligacao ao servidor | y oK |

Figura 24 - Estabelecimento de conexao ao servidor central
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Note-se que o administrador tem que indicar uma porta e endereco validos, ou o
estabelecimento de conexao ira falhar. O sistema nao permite introduzir qualquer tipo de

dados invalidos, quer seja na inser¢ao ou alteragao de dados.

Apbs estabelecer a ligagao ao servidor com sucesso, o administrador entra no menu principal

do sistema.

eoce
TABELAS

Autocarros
Motoristas
Itinerdrios Listar todos os itinerarios
Stop Times Inserir um itinerdrio

Paragens Visualizar informacoes de um Itinerario
Actualizar informacoes de um itinerario
Remover um itinerario

Pontos de Interesse

Calendarios

Figura 25 - Menu principal do sistema de administragao central

Neste menu, é possivel visualizar, alterar, criar e remover dados de todas as tabelas.
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A Figura 26 exemplifica uma listagem total (nao filtrada) que pode ser utilizada para efeitos

de debug da informagao da base de dados.

o060
TABELAS
2 Janela de Listagem dos Motoristas =28

Listagem de todos 0s motoristas

LU L L L L [ )
NO WL D W N

1.3.3=3123
.3.999.1 3.4=31323
1.3.999.1.2.1.3.5=312332
1.3.999.1.2.1.3.6=23123
1.3.999.1.2.1.3.7=231312
1.3.999.1.2.1.4.1=activo
.1.3.999.1.2.1.4.2=activo
.1.3.999.1.2.1.4.3=activo
1

1

1

1

.3.999.1.2.1.4.4=activo
.3.999.1.2.1.4.5=activo
.3.999.1.2.1.4.6=activo
.3.999.1.2.1.4.7=activo

Figura 26 - Exemplo de listagem total duma tabela da MIB

Nesta op¢ao do menu, o resultado aparece propositadamente sob a forma de uma lista

sequencial e ordenada de OIDs + valor.

Existem opgOes para inser¢ao de dados novos na MIB (ver exemplo de insercao de

informagao sobre uma nova paragem na Figura 27).

Se o administrador quiser visualizar dados de algum motorista em especifico, ou um

itinerario ou autocarro, etc., apenas tem que indicar o id do elemento em causa (ver exemplo
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da Figura 28). De realcar que neste prototipo, a obten¢ao de informagao por mecanismos de

filtragem mais elaborados nao foram contemplados.

[ JoX J
TABELAS
ﬁ Menu de Criacao de Stop Times

Preencha os seguintes campos:

D |

Exemplo: primeira paragem do itinerario 24_1
(Sequeira-Gualtar que sai as 07:55H) vaiteroID 24_1_1

Hora de partida

Identifica a hora a que o autocarro X do itinerdrio Y passa na paragem

Tempo de chegada

Exemplo: 7 minutos

ID da paragem

Sequéncia de paragem

Exemplo: se o autocarro do itinerario “24_1", com stop time “24_1_3"
estiver na terceira paragem do percurso, a sequéncia sera 3.
Nota: o ID do stop time da sempre indicacao da sequéncia de paragem

ID do itinerdrio

ID do itinerario que passa nesta paragem a estas horas

Calendario
1 - segunda a sabado; 2 - domingos e feriados

Criar Stop Time

[ XoX

TABELAS

(¥ Menu de Criagio de Paragens
Preencha os seguintes campos:

Nome |

Coordenadas Latitude

Coordenadas Longitude

Coroa

Criar Paragem

Figura 27 - Opcao de insercao de informacao na MIB
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TABELAS

ﬁ Menu de Visualizacao da Informacao de um Autocarro

Introduza o ID do autocarro que pretende consultar 1

Apresentar Informacao do Autocarro J

ID: 1

Matricula: AB-CD-EF

Sentido :1

Latitude: 45.551557

Longitude: -65.434851

Velocidade: 57

Estado Actual: Passou agora pelo POI Mosteiro de Tibaes
Motorista Actual: 1

Itinerario Actual: 43

Paragem Actual: 7

Ultima Leitura: Thu Dec 14 15:23:51 WET 2017
Capacidade: 120

Lugares Livres: 120

Lugares Ocupados: 0

Estado: inactivo

Ponto de interesse mais proximo: 10

Ponto Actual mais proximo (paragem ou POI): POIL0

o0 e
TABELAS
(=] Menu de Visualizacio da Informagio de um Motorista =83

Introduza o ID do motorista que pretende consultar 1

[ Apresentar Informacao do Motorista ]

ID: 1

Nome: Francisco
NIF:213123
Estado: activo

Figura 28 - Obter informagao sobre um elemento da base de dados

Para alterar dados das tabelas da MIB, o administrador tera que indicar o id da entrada que

deseja alterar (ver exemplo na Figura 29).
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L JON )
TABELAS

2 Menu de Alteragdo de um Autocarro

Indique o ID do autocarro que pretende alterar: 1

l Apresentar Informacao do Autocarro j

ID: 1

Matricula: AB-CD-EF

Sentido :1

Latitude: 45.551557

Longitude: -65.434851

Velocidade: 57

Estado Actual: Passou agora pelo POI Mosteiro de Tibaes
Motorista Actual: 1

Itinerario Actual: 43

Paragem Actual: 7

Ultima Leitura: Thu Dec 14 15:23:51 WET 2017
Capacidade: 120

Lugares Livres: 120

Lugares Ocupados: 0

Estado: inactivo

Ponto de interesse mais proximo: 10

Pontn Actual mais nraximo (naraoem ou PON: POILO

Indique qual o campo que deseja alterar:

Insira a nova matricula: AB-CD-EF

Actualizar Autocarro

Figura 29 - Modificacao de dados na MIB

Para garantir que os dados foram alterados com sucesso, é feito automaticamente o reload da
interface a partir de um novo pedido GET ao agente. Desta forma, temos a certeza que do
lado da central os dados foram definitivamente alterados, pois nao existem dados guardados

localmente no sistema de administragao.

Tal como as outras operagoes sobre itens individuais da tabela, a remog¢ao dum elemento da
MIB ¢ feita através dum opg¢ao do menu de administragao (ver exemplo na Figura 30).
Relembre-se que todas as funcionalidades sdao implementadas com recurso a operagdes

protocolares SNMP.

56



[ XoX
TABELAS

2 Menu de Remogio de um Motorista =283

Indique o ID do Motorista que pretende remover 3

[ Apresentar Informacao do Motorista ]

ID: 3

Nome: Jose
NIF :3123
Estado: activo

Remover Motorista

L . J
:3
ome: Jose
F:3123 -
itado: a Aviso
Tem a certeza que pretende remover o motorista?
(rvor ) (2m)
Remover Motorista
TABELAS
o
2 Menu de Remogio de um Motorista =28

Indique o ID do Motorista que pretende remover 3

Apresentar Informacao do Motorista

ID: 3
Nome: Jose
NIF :3123 L

Estado: inactivo
6 0 motorista foi removido com sucesso!

Aviso

Remover Motorista

Figura 30 - Operacao de remogao dum elemento da MIB
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Componente veicular

Conforme foi referido anteriormente, no contexto deste projeto, o componente veicular
implementado é um subsistema para integragdao dum autocarro de passageiros no sistema. A
gestao local deste subsistema € responsabilidade do motorista ou duma pessoa com fungoes

de gestao no interior do veiculo (por exemplo, um revisor).

Assim que o motorista pretende iniciar uma viagem, ao aceder ao sistema é-lhe requisitado o
seu id, que tem que ser valido (ver exemplo na Figura 31). Apds efectuar a identificagdo com
sucesso no sistema, o motorista tem que escolher um itinerario. Caso exista ligagao internet e
a Autocarro-MIB se encontre vazia, a informagdo € obtida por SNMP a partir da central.
Depois desta operagao, tanto a MIB local como a MIB da central passam a conter a

informagao do motorista que estd a conduzir este autocarro.

De realgar que, neste protdtipo, nao existem mecanismos de autenticagao, apenas de
identificagdo, dos varios utilizadores dos componentes do sistema, uma vez que, por razoes
de limitagao temporal, a implementagao de mecanismos de autenticagao e confidencialidade

das operagdes nos varios interfaces nao foi definida como objetivo do projeto.

58



00 Menu de Autenticagio

Indique o seu ID de motorista:

]

[ JoX )

Menu de Itinerérios

Seleccione qual o itinerdrio que pretende fazer:

43 - Cabreiros-Gondizalves

30 - Circuito Urbano Il

76 - Bom Jesus - Prado

29 - Dume - Quinta da Capela

12 - Avenida da Liberdade - Lageosa/Pedralva via Gualtar

Itinerario: 43|

Iniciar Itinerario

Seleccione qual o itinerdrio que pretende fazer:

43 - Cabreiros-Gondizalves

30 - Circuito Urbano Il

76 - Bom Jesus - Prado

29 - Dume - Quinta da Capela

12 - Avenida da Liberdade - Lageosa/Pedralva via Gualtar

[ JONO) Aviso

(( 5 Qual é o sentido do itinerario?

Itinerario: 43

Iniciar Itinerario

Figura 31 - Identificagdo do motorista e escolha de itenerario
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Gestao do percurso

Apods a escolha do itinerdrio e o autocarro iniciar a sua viajem, o motorista pode ir
selecionando as paragens ou pontos de interesse por onde passa, registar entradas ou saidas
do autocarro e ver os dados tem tempo real da sua viagem (ver exemplo na Figura 32).
Integrando um sistema AVL esta funcdo seria realizada sem a intervengao direta do

motorista ou revisor.

[ ] [ ] Menu de Viagem

Pontos do Percurso

= = 2

1 - Ferreiros , 2 - Rua do Caires , 3 - Se de Braga , Proximas -->
Parei Passei Parei Passei Parei Passei
Entrada de Passageiros Saida de Passageiros @ 15:34:39
o
o]
= 9
Ponto de interesse
1 i 2 passagei 3 passagei 1 passagei 2 3 i o
. Paragem
4 passageiros +ded Autocarro cheio 4 passageiros +de 4 Autocarro vazi

Informacao do Autocarro:
ID: 1

Matricula: 43-BB-54

Capacidade: 120

Lugares Livres: 120

Lugares Ocupados: 0 Finalizar Viagem
Ultima latitude registada: Nenhum registo

Ultima longitude registada: Nenhum registo

Ultima paragem registada: 0 - Nenhum registo

Ultimo POI registado: 0 - Nenhum registo

Vocé esta actualmente a fazer o itinerario 43 - Cabreiros-Gondizalves.

Figura 32 - Exemplo de gestao de percurso num autocarro

No canto inferior esquerdo, além da informagao do itinerario que esta a fazer atualmente, o
motorista pode ver informagdes da posi¢ao do veiculo em tempo real. As informagdes de
posicionamento do veiculo vao sendo atualizadas a medida que a viagem decorre. O
motorista pode ir introduzindo no sistema a informagao referente ao nimero de passageiros
que entra e sai nas paragens, os pontos de interesse por onde passa ou que estdo mais

proximos, etc.

Para registar a passagem nas paragens ou pontos de interesse proximos, o motorista tem que
ir selecionando uma das opgdes “Parei” ou “Passei”. A sequéncia do ponto do percurso é

sempre apresentada. As paragens e pontos de interesse sao atualizadas dinamicamente na
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interface. Uma paragem é representada por uma imagem e o ponto de interesse por outra, tal

como estd indicado na legenda.

Para que a central saiba onde os autocarros se encontram, € necessario que os motoristas
registem a passagem ou paragem pelos diferentes pontos do percurso. No entanto, ndo ¢
obrigatorio que o motorista registe todas as passagens. Por exemplo, se o motorista indica
que passou na terceira paragem do percurso, entao o sistema assume automaticamente que o

veiculo ja passou na primeira e na segunda.

Por vezes, os autocarros podem ficar parados durante algum tempo numa paragem pelo que
dizer somente que passou pela paragem acaba por ser insuficiente no que toca a saber a
localizacdo geografica do autocarro. No sentido de melhorar este mecanismo, o motorista
pode indicar se estd parado ou nao numa paragem ou perto de um ponto de interesse.
Depois, no momento de arrancar, seleciona a opgao de “Arrancar” (ver exemplo na Figura

33).

Pontos do Percurso

] I]

1 - Ferreiros , 2 - Rua do Caires ,

Arrancar

Figura 33 - Opgao de arrancar duma paragem

Enquanto esta parado, o motorista pode registar entrada ou saida de passageiros. Quando
arranca daquela paragem, essa informacao € registada na MIB local e depois enviada para a

central, caso exista liga¢do internet no autocarro.

A medida que a viagem vai decorrendo, o motorista pode também registar a entrada ou
saida de passageiros. O sistema faz a gestao automatica do nimero de lugares ocupados e

livres, tendo em consideragao a lotacao do veiculo e as indicagdes do motorista ou revisor. A
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todo o momento o motorista também pode verificar na janela de informag¢des o nimero de
lugares livres ou ocupados do autocarro (ver exemplos de mensagens de erro e janela

informativa de lugares na Figura 34).

@ Erro [ ] Erro
Nao pode registar a saida de um passageiro Nao pode registar a entrada de um passageiro
quando ndo existem passageiros no autocarro! uma vez que o autocarro se encontra cheio!

Informacado do Autocarro:

ID: 1

Matricula: 43-BB-54

Capacidade: 120

Lugares Livres: 100

Lugares Ocupados: 20

Ultima latitude registada: 21.551557

Ultima longitude registada: -42.434851
Ultima paragem registada: 2 - Rua do Caires
Ultimo POl registado: 4 - Arco da Porta Nova

Figura 34 - Exemplo de gestao dos lugares livres/ocupados no veiculo

Para indicar o final da viagem, o motorista apenas tem que selecionar a opgao “Finalizar” e o

relatorio de viagem é-lhe apresentado (ver exemplo na Figura 35).

@ FIM DE VIAGEM

A viagem foi finalizada com sucesso.

« Apresentam-se de seguida os dados da viagem:
= Informacao do Autocarro:
ID: 1

Matricula: 43-BB-54

Capacidade: 120

Lugares Livres: 100

Lugares Ocupados: 20

Ultima latitude registada: 21.551557

Ultima longitude registada: -42.434851
Ultima paragem registada: 2 - Rua do Caires
Ultimo POI registado: 4 - Arco da Porta Nova

Itinerario efectuado: Cabreiros-Gondizalves

Hora a que a viagem foi iniciada: 16:42:27
Hora a que a viagem foi finalizada: 16:43:45

Figura 35 - Exemplo de relatério de viajem
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Aplicacao do passageiro

Na aplicagao de interface com o passageiro (ou potencial passageiro) foi implementado um
gestor SNMP para uma plataforma movel baseada em Android para fazer a troca de
informacdes com o agente SNMP que corre no servidor central. Toda a informagao é mantida

localmente numa base de dados SQLite.

A aplicagao foi desenvolvida em linguagem nativa de modo a nao existirem riscos de

degradagao de desempenho, ainda que a optimizagao de desempenho nao fosse um dos

objetivos do projeto.

= Q 7 .al 100% W 18:02

{= SNMPUrbanos e O

BEM VINDO MIGUEL!

Ver horarios e itinerarios

Ver paragens mais proximas

Ver pontos de interesse

™

<  Informagao

Bruno Dias Miguel Zenha

Esta aplicagao estd presente no ambito da Dissertagao
de Mestrado em Engenharia Informética na Universidade
do Minho, Portugal. Foi desenvolvida pelo aluno Miguel
Gomes Zenha, orientado pelo Professor Doutor Bruno
Alexandre Dias.

0 projecto destaca-se pela utilizagao do protocolo
SNMP como base dados e pelo facto de este protocolo
open-source estar a ser utilizado no sistema Android,
algo que ndo é muito comum nas aplicages existentes.

Esta, em combinagdo com a aplicagdo de administragao
e com a do motorista dos transportes publicos, forma no
seu conjunto o projecto de dissertagéo, o qual se intitula
de Sistema de Transportes Publicos utilizando SNMP.

Figura 36 - Arranque da aplicagdo do passageiro

Depois de instalada, na primeira vez que a aplicagdo é executada (ver exemplo de arranque
da aplicagao na Figura 36), os dados necessdrios para o seu funcionamento correto sao
obtidos por SNMP consultando a MIB do sistema central. Os dados sao entao armazenados

localmente, sendo a sua validade verificada regularmente. Sempre que novos dados sao

detetados no sistema central estes sao atualizados localmente.
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Caso o utilizador ndo possua o GPS ou a internet ligada, surgem avisos a aconselha-lo para
ligar os servicos que o levam directamente as defini¢cdes do telemdvel, caso este aceite (ver
Figura 37). Sem acesso a internet ou localizacdo GPS certas funcionalidades nao ficam

disponiveis.

% .l 100% M 18:03

Q _al 100% W 18:02

N&o existe nenhuma ligagao internet,
portanto certas funcionalidades

0 GPS do seu telemovel esta
serdo perdidas. desactivado. Deseja activa-lo?

Deseja activa-la?

Figura 37 - Mensagens de aviso na aplicacao do passageiro

Horarios e itinerarios

O utilizador pode ver os hordrios e itinerarios disponiveis pelo operador na regido/cidade
onde se encontra. Ao visualizar os dados dum itinerdrio, o hordrio mais préoximo da hora
atual aparece em destaque. Apos escolher o hordrio, os detalhes desse hordrio sao
apresentados e o utilizador pode optar por ver a lista de paragens do itinerdrio ou ver o
percurso do itinerario no mapa. Ao longo do percurso de um itinerdrio, um autocarro pode

passar perto de pontos de interesse de uma dada cidade.

Assim sendo, além de ver as paragens de um itinerario, o utilizador pode ver também quais

os pontos de interesse desse percurso (ver Figura 38).
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= Al 96% 8 23:56 = Ll 39% 4 17:06

& Lista de Itinerarios Q & Listagem por hora 1)
" Escolha o itinerario Cabreiros
N que pretende visualizar 43 _
Gondizalves
Avenida da Liberdade - Lageosa via Partida Chegada
Gualtar L )
07:15 09:45
Dume - Quinta da Capela
08:50 10:30
@ Circuito Urbano Il 10:50 12:00
13:05 14:00
@ Cabreiros-Gondizalves
13:50 16:30
e Bom Jesus - Prado 14:50 16:50
18:15 20:15
19:50 21:00
20:15 21:20

& A 96%H 23:56 & .4 96%H 23:56
& Detalhes do itinerario 1) &  Listade paragens doiti..
@ rol
. coroa 1
43 Cabreiros 43 Cabreiros
@ coroa?2
Gondizalves Gondizalves @ coroa3
Hora de Partida:  13:50 Fereiros
@ 11350
Hora de Fim:  16:30 ®
=\ .
@ 02:40 h Rua do Caires
@ 1400
o
Ver lista de paragens PY
Se de Braga
Ver percurso no mapa [
{
[ J
Igreja de Maximinos
@® 112
{

Figura 38 - Visualizacao da informacao dos itinerarios
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Percursos e paragens
Ao escolher ver o percurso dum itinerario num mapa, sdo apresentados todos os pontos do

itinerario em questao num mapa geografico simbdlico.
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Figura 39 - Percurso dum itinerario no mapa

O utilizador consegue visualizar no mapa todo o percurso do itinerario, passando por todas
as paragens e pontos de interesse. As paragens encontram-se identificadas pela cor vermelha

e os pontos de interesse pela cor verde (ver exemplo na Figura 39).

O utilizador pode optar por ver o caminho para a paragem mais proxima ou pedir a
aplicagao que lhe indique onde se encontra o autocarro em tempo real. A aplicagdo recebe a
informagao de monitorizagdo em tempo real do agente SNMP do sistema central. Ao
selecionar os pontos do percurso, o utilizador encontra os detalhes desse ponto que tiverem

sido introduzidos na base de dados central pelo operador de transporte.
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Caso o utilizador opte por ver as paragens mais proximas, a paragem geograficamente mais
proxima de si é apresentada no mapa, sendo possivel ver o caminho para essa paragem.
Selecionando uma determinada paragem sao apresentadas informagoes adicionais, incluindo

os itinerarios que passam na paragem em questao (ver exemplo na Figura 40).
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informagoes.

Figura 40 - Indicagao das paragens mais proximas

Ao optar por ver os pontos de interesse, o utilizador acede a lista de pontos de interesse

perto do local onde se encontra ou das paragens do percurso dos itinerarios (ver Figura 41).
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freguesia de Tendes, na cidade, concelho e distrito de
Braga, em Portugal. Fica situado nas proximidades do
Santudrio de Nossa Senhora do Sameiro. Este santuario
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num conjunto arquitetdnico-paisagistico integrado por
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Figura 41 - Exemplo da informacao sobre pontos de interesse

68




6. CONCLUSOES

Neste projecto foram analisadas as principais solugdes existentes no mercado e as tecnologias
relacionadas com servigos de informagao para apoio ao utilizador de transportes ptblicos.
Em parte das aplicagoes estudadas, as possibilidades de integragdo com outros sistemas sdao
inexistentes ou implicariam processos eventualmente complexos e/ou com custos elevados

para os operadores do ramo.

As solugdes atuais enquadram-se em dois tipos de abordagem bastante diferentes.

Uma que pretende ser genérica, passivel de ser utilizada em diversas regides ou cidades do
mundo e integrando informagao de varios operadores de transportes dessas regides. Este
tipo de solugao obriga a que os responsaveis da aplicagdo mantenham uma base de dados o
mais atualizada possivel com as informagdes dos operadores de transporte de todas as
regides/cidades suportadas. Este processo de obtengao da informagao dos operadores é, em
geral, dependente de processos manuais de cedéncia de informacao em formatos
especificados para cada uma das aplicagdes em que quiserem estar suportados. Quando é
possivel a integragao automadtica da informagdo os operadores tém que utilizar uma API
propria da aplicagio. Em qualquer dos casos, os operadores, ndo controlam/gerem
diretamente a informagdo contida em cada uma das aplicagdes em que querem estar
suportados. Além disso, em geral, as aplicagdes genéricas utilizam mecanismos baseados em
crowdsourcing para implementar a monitorizagao em tempo real dos servigos. Este tipo de
mecanismos, que esta dependente dum ntimero elevado de passageiros voluntarios, tende a

ser menos fidvel que os mecanismos AVL implementados no lado dos operadores.

A outra abordagem comum ¢ a implementada em aplicagdoes mais especificas, em que o seu
desenvolvimento é responsabilidade dum operador ou pequeno grupo de operadores de
transporte do mesmo grupo empresarial. Estas aplicagdes suportam apenas esses operadores
e sO podem ser usados numa regido ou cidade. Nao existe integragdo com outros operadores

de transporte, o que pode ser uma desvantagem relevante em regides/cidades de maior
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dimensdo com varios operadores de transporte em atividade. Por outro lado, as solugdes
aplicacionais podem tirar maior partido de funcionalidades especificas a um determinado
operador ou contexto geografico, havendo assim uma maior diferenciagdo dos mesmos.
Além disso, os mecanismos AVL implementados pelos operadores costumam ser mais
precisos e fidveis que os mecanismos de monitorizacao implementados nas aplicagoes de

abordagem genérica.

Como forma de melhor conhecer os varios tipos de mecanismos de monitoriza¢ao do estado
dos servigos, como por exemplo a posicao geografica dos veiculos de transporte e a
estimativa de tempos de espera, foram estudadas as principais tecnologias usadas na

implementagao de mecanismos AVL.

Atendendo as limitagdes dos dois tipos principais de modelos estudados, definiu-se uma
proposta de arquitetura com uma estratégia intermédia e que permita nao so integrar varios
operadores de transporte mas também suportar qualquer regido/cidade de qualquer
dimensdo. Além disso, o modelo proposto permite que os operadores de transporte
mantenham controlo direto e total da informacao dos seus servigos, utilizando localmente o
tipo de tecnologias que melhor se adeque as sua necessidades, incluindo mecanismos mais

ou menos avangados de monitoriza¢ao do servigo em tempo real.

A arquitetura modular definida também permite a integracdo de varios tipos de
componentes, incluindo componentes dedicados a monitorizagao dos servigos de transporte
(independentemente das tecnologias de suporte serem baseadas em AVL, crowdsourcing ou
até com interven¢ao manual de algum tipo de operador humano como um motorista ou um
revisor), componentes de interface de administracdo do sistema de cada operador e
aplicagoes dedicadas aos utilizadores/passageiros que sao a parte do modelo que tem
visibilidade publica. O desenvolvimento destas aplicagdes e dos outros componentes ¢é
completamente independente entre si, podendo ser implementadas e disponibilizadas por

entidades diferentes.
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A escolha do paradigma normalizado SNMP, como tecnologia protocolar para a
comunica¢do entre componentes e como tecnologia de representacdo da informagdo em

MIBs, permite esta modularizagdo e independéncia entre componentes.

Para testar a validade do modelo proposto, foi desenvolvido um sistema protétipo com
todos os tipos de componentes relevantes nestes servigos. O protétipo foi alimentado com a
informagao completa e oficial do servigo de transportes publicos da cidade de Braga. Para
além do modulo de interface para a administracao do sistema de bases de dados central do
operador de transporte, também foi incluido um componente de monitorizacao do servigo,
implementado num moddulo que reside nos veiculos de transporte e que necessita da
interven¢ao manual do motorista ou revisor. Por fim, foi desenvolvida uma aplicagdo movel

para os utilizadores/passageiros na plataforma Android.

O sistema foi sendo testado e corrigido durante alguns meses. A versao final do protétipo foi
considerada funcionalmente correta em todas as funcionalidades testadas e desenvolvidas,
validando assim o modelo proposto e a utilizando do paradigma SNMP como tecnologia

base de integragao normalizada de todos os componentes.

Como trabalho futuro listam-se algumas sugestoes para melhoria do trabalho desenvolvido:

¢ Refinamento do modelo proposto numa forma mais universal e concetual e em que o
aspeto da integracao de varios operadores esteja melhor definido;

e Modificar o componente de monitoriza¢dao do servigo desenvolvido para o prototipo
para que possa ser utilizado em qualquer tipo de veiculo de transporte;

e Desenvolvimento dum protétipo dum sistema AVL para complementar o sistema de
monitorizagao ja implementado;

e No prototipo, otimizar algumas operagdes de obtengao de informagao das MIBs com
primitivas SNMP GETBULK;

e Melhorar algumas funcionalidades do prototipo da aplicagdio modvel para os
utilizadores;

e Adicionar ao prototipo uma aplicagao com interface web;
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e Integrar no sistema prototipo, um ou mais operadores noutras cidades de maior

dimensao, como por exemplo, do Porto ou de Lisboa.
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ANEXO I - Tecnologias AVL

Neste anexo estdo analisadas algumas estratégias e principais tecnologias utilizadas em sistemas AVL

e sao discutidas as suas vantagens e desvantagens relativas.

A. RFID

Hoje em dia, um dos conceitos mais utilizados para localizar veiculos consiste em colocar sensores
com capacidade de comunicagdo em determinados locais fixos, ou em veiculos. O veiculo, ao entrar na
area de alcance desses sensores, é identificado e essa informagao é transmitida para um servidor. O
conceito destes métodos de localizagao de veiculos é utilizado principalmente para a localizacdo de
veiculos que obedecem a uma rota fixa (e.g. comboios ou autocarros). Em relagao as tecnologias
utilizadas na implementacdo deste conceito, sdo na grande maioria das vezes colocadas tags
RFID[22][23] em pontos fixos (e.g. paragens de autocarros, postes de semaforos, postes de
electricidade, etc.), e instalados leitores de RF nos veiculos. Ou vice-versa, o veiculo possui o
identificador RFID e os postos fixos possuem o leitor, estando esta decisao dependente de questdes

financeiras.

O RFID é uma rede de comunica¢do a distancia sem fios, que funciona através da identificacdo de
radiofrequéncias com alcance em torno dos 10 metros, isto dependendo da etiqueta utilizada. A
comunica¢do ocorre através de uma etiqueta com chip RFID - a que chamamos de tag RFID - e que
envia sinais para um leitor especifico. A partir dai, um software é responsavel pela conversdo dos

dados em informagdes significativas.

A tecnologia RFID pode ser utilizada com o objetivo de identificagdo ou rastreamento de objetos,
aplicacdes do sector logistico, supermercados, transporte ou cargas. Apenas é necessario que o objeto
possua a etiqueta RFID e desta forma os dados podem ser capturados pelo leitor, mesmo que os

objetos estejam em movimento.

Funcionamento das Tags RFID

Uma tag RFID possui dois modos de funcionamento:

Activo: uma tag activa possui uma fonte de alimentagdo através de uma bateria, e possui um alcance

de comunicagao de cerca de 10 metros, sendo este tipo de tag capaz de enviar dados a um leitor por
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conta propria. Uma tag RFID activa possui um tamanho consideravelmente maior quando comparada

a uma tag passiva.

Exemplo de Tag RFID Activa. [25]

Essencialmente, estao disponiveis dois tipos de tags activas — transponders e beacons.

o Transponders: num sistema que utiliza etiquetas transponder activas, o leitor - tal como
acontece nos sistemas passivos - enviara primeiro um sinal, e de seguida o transponder activo
ira enviar um sinal de volta com a informacdo relevante. As tags transponder sdo muito
eficientes, uma vez que conservam a vida 1util da bateria quando a tag se encontra fora do
alcance do leitor. Sao usualmente utilizados no controlo de acesso seguro e em sistemas de

pagamento de portagens.

¢ Beacons: num sistema que utiliza uma fag activa do tipo beacon, a tag ndo aguardara para
ouvir o sinal do leitor. Em vez disso, tal como o seu nome indica, a fag ira sinalizar (i.e. enviar
um beacon), ou entdo ira enviar a sua informacao especifica a cada 3 - 5 segundos. As tags
beacon sao bastante comuns na industria do petrdleo e gas, assim como aplicacdes de mining e
rastreamento de mercadorias. As fags activas do tipo beacon podem ser lidas a centenas de
metros de distdncia mas, de forma a conservar a vida ttil da bateria, tém que ser configuradas
para uma poténcia de transmissao inferior, que ronda o alcance de leitura de cerca de 100

metros.

Uma vez que a este tipo de tags sdo atribuidas tarefas como resistir a condigdes atmosféricas adversas,
tais como temperaturas extremas e humidade, a maioria das tags RFID activas sdo envoltas numa
casca robusta. Devido ao tamanho da bateria e dos circuitos, as tags RFID activas sdo geralmente

muito maiores do que as passivas.
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Comparacao uma Tag Activa e uma Tag Passiva. [25]

Além disso, algumas tags activas podem ter sensores de bordo que rastreiam os parametros
ambientais. Estes sensores podem rastrear os niveis de humidade, temperatura, e outros

identificadores-chave que uma empresa pode utilizar para as suas aplicagdes.

Vantagens das tags RFID activas:
¢ Intervalos de leitura extremamente longos (em distancia).
¢ Aumento das habilidades da fag com tecnologias associadas (e.g. GPS, sensores, etc).

e Opcoes de tags extremamente resistentes.

Passivo: neste modo ndo ha bateria e a corrente é fornecida pelo leitor. Uma tag RFID passiva possui
um alcance de leitura com uma distancia e um tamanho menor, quando comparada com uma tag

activa. Ao contrario das fags activas, as passivas apenas possuem duas componentes principais: a

antena e o microchip ou circuito integrado (CI).

Exemplo de uma Tag Passiva. [26]

Tal como o nome implica, as tags passivas esperam por um sinal de um leitor RFID. O leitor envia
energia para uma antena, que converte essa energia numa onda RF que é enviada para a zona de

leitura. Uma vez que a tag é lida dentro da zona de leitura, a antena interna da tag RFID extrai energia
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das ondas RF. A energia move-se da etiqueta para o CI e alimenta o chip, o que gera um sinal de volta
para o sistema RF. Este processo denomina-se de retrodifusdo, “backscatter”. A retrodifusao, ou
mudanga na onda electromagnética é detectada pelo leitor através da antena, que por sua vez

interpreta a informagao.

Outro Exemplo de uma Tag Passiva [27]

Como foi mencionado acima, as etiquetas RFID passivas nao tém fonte de alimenta¢do interna, e
consiste apenas num CI e numa antena. Esta estrutura basica é chamada de revestimento (“inlay”)
RFID. Existem intimeros outros tipos de tags passivas no mercado, mas todas geralmente se dividem
em duas categorias: inlays (revestidas) ou hard tags (tags fortes). As hard tags sao resistentes e feitas de
plastico, metal, ceramica ou até mesmo de borracha. Elas vém em todas as formas e tamanhos,

normalmente concebidas para uma fungio, material ou aplicagdo tnicas.

As inlays sao geralmente as tags mais baratas, chegando a custar 0,12€ por tag em grandes
quantidades, mas o preco ndo afecta a sua performance. As tags inlay estdao agrupadas em trés tipos

principais:

e Dry Inlays: um microchip RFID e uma antena conectada a um material ou substrato a que

se da o nome de teia. Estes inlays parecem ter sido laminados e vém geralmente sem adesivo.

Exemplo de Tag Passiva do tipo Dry Inlay [28]

o Wet Inlays: um microchip RFID e uma antena anexados a um material, geralmente PET ou
PVT, com um adesivo de apoio. Na maioria das vezes estas tags sao transparentes, podendo

ser retiradas do rolo e imediatamente coladas num objeto.
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Exemplo de Tag Passiva do tipo Wet Inlay [29]

o Paper Face Tags: estas sao essencialmente wet inlays com um papel branco ou face polida.
Sao ideais para aplicagdes que precisam de numeros impressos ou logdtipos para

identificacdo.

Exemplo de Tag Passiva do tipo Paper Face Tag [30]

Nem todas as tags passivas operam na mesma frequéncia. Existem trés frequéncias principais dentro
das quais as etiquetas RFID passivas operam. O alcance da frequéncia, juntamente com outros

factores, determina fortemente o alcance de leitura, os materiais anexos e as op¢des de aplicacao:

e 125 a 134 KHz - Baixa Frequéncia (LF ou Low Frequency): comprimento de onda
extremamente longo, geralmente com um curto alcance de leitura que ronda 1 a 10
centimetros. Esta frequéncia é tipicamente utilizada no rastreio de animais, uma vez que nao é

muito afectada pela dgua ou metal.

e 13.56 MHz — Alta Frequéncia (HF ou High Frequecy) e Near Field Communication (NFC): um
comprimento de onda médio com um alcance de leitura tipico de cerca de 1 centimetro até 1
metro. Esta frequéncia € utilizada em transmissdes de dados, aplicacdes de controlo de acesso

e seguranca de passaportes — aplicagdoes que nao requerem um alcance de leitura longo.

e 865 a 960 MHz — Ultra High Frequency (UHF): um comprimento de onda curto e de alta

energia com cerca de 1 metro, que se traduz num alcance de leitura longo. As tags UHF
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passivas podem ser lidas a partir de uma distancia média de 5 — 6 metros, mas tags UHF
maiores podem atingir até mais do que 30 metros de alcance de leitura, nas condi¢des ideias.
Esta frequéncia é normalmente utilizada com tempos de corrida, rastreamento de arquivos,
gestdo de lixo, entre outras, visto que todas essas aplicagdes normalmente necessitam de mais

do que 1 metro de alcance de leitura.

Vantagens das tags RFID passivas:
¢ Sao mais pequenas.
¢ Sao muito mais baratas.

S3ao mais flexiveis e finas.

e Maior variedade de opg¢des de tags.

Podem durar uma vida inteira sem uma bateria (dependendo do uso e do desgaste).

Utilizacdo da Tecnologia RFID
A tecnologia RFID tem varios usos, no entanto apenas iremos discutir sobre a sua aplicagdo nos

transportes publicos. Citam-se alguns dos exemplos de uso: —

e Comércio.
e Controlo de Acesso.

e Publicidade.

e Rastreio de Promocdes.

¢ Transportes e Logistica. Fechadura Electrénica com
¢ Sistemas de transporte inteligentes . Sistema de Identificagdo RFID [24]
e Maior variedade de op¢des de tags.
e Transportes Publicos.
o Gestao e Protecao de Infraestruturas.
¢ Passaportes.
e Pagamentos de Transportes.

o Identificacao de Animais.

o Identificacao de Humanos. Antena instalada num Semaforo

o Instituicdes. para monitorizagao de transportes publicos [31]
¢ Hospitais e Centros de Saude.
e Livrarias.

e Museus.
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¢ Escolas e Universidades.
¢ Desportos.
¢ Complemento para o Cédigo de Barras.

e Telemetria.

Comparacao de um grao de arroz com um
chip RFID implantado nos animais para
propositos de identificacdo [32]

Vantagens e Desvantagens

Apesar do conceito simplista deste método de localizagdo de veiculos e de ser possivel localizar os
veiculos onde ndo é possivel receber o sinal GPS (e.g. tineis ou locais com fraca rede), as suas
principais desvantagens sao os custos associados a instalagao de leitores RFID em todos os veiculos ou
pontos fixos de todos os percursos. Assim como alterar a localizacao destes leitores a cada vez que se
verificarem alteracdes nos percursos ou quando sao criados novos percursos, bem como a instalagao e

manutenc¢ao do servi¢co de comunicacao.

Outra desvantagem identificada é o facto de que, se existir uma alteragao forgada na rota de um
veiculo (e.g. obras temporarias em determinado segmento de uma rota de autocarros) e se a estrutura
nao for adaptada, deixa de ser possivel fazer a localizagao do veiculo nesses locais. Também em casos
de atrasos, avarias ou assaltos nao € possivel saber a localizagdo exacta do veiculo, se este nao passar
pelos pontos onde os dois equipamentos necessarios comunicam de forma a obter informacao da

localizagao.

Apesar das suas desvantagens, a soluc¢do RFID é talvez a solugao que melhor se ajusta a um sistema de
monitoriza¢do de transportes em tempo real num contexto urbano, pelo menos no que diz respeito a
eficiéncia da localizagdo dos transportes. A identificagdo de cada ponto € univoca e nao esta sujeita ao
erro, ou seja nao existe a possibilidade de o sistema erradamente identificar um ponto como sendo

outro, localizado préximo do anterior.

Caso exista uma infraestrutura de comunicagoes fixa, este método permite que ndo existam gastos em
sistemas de comunicagdo movel para as entidades fornecedoras do servigo. No entanto, ainda assim é
necessario que todos os veiculos estejam equipados com o dispositivo identificador e os pontos fixos

estejam equipados com leitores RFID (ou vice-versa).
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B. Processamento de Imagem

A andlise de imagem tem sido nos ultimos anos alvo de bastante investigagdao, sendo hoje possivel
processar imagens e identificar alguns objetos ou graficos especificos. Fazendo uso destas
investigacOes, existem varias abordagens de localizacdo de viaturas através do processamento de

imagens.

Através de uma camara instalada no veiculo o sistema consegue, ao analisar o ambiente em redor do
veiculo, tirar parametros que, cruzando os dados com informagoes anteriormente obtidas, Ihe permite
identificar a localizagdo atual do veiculo. Foram ainda identificados sistemas que recorriam a sistemas
de vigilancia das cidades para analisar o niimero do veiculo inscrito no tecto do mesmo, sistemas de
identificacdao da chapa da matricula, ou ainda sistemas onde existe um dispositivo LED nas paragens
de autocarro com uma determinada sequéncia de piscar, piscar esse que uma camara a bordo do

veiculo descodifica num codigo e reconhece assim a paragem.

No geral, estes sistemas estdo ainda numa fase de estado da arte, uma vez que representam custos

elevados, quer de desenvolvimento quer da infraestrutura necessaria.

C. Dead Reckoning

O sistema de localizagdo Dead Reckoning [33] consiste no pré-conhecimento do percurso a efectuar, que
através do odémetro do veiculo identifica a distancia percorrida desde o inicio da viagem até ao ponto
atual. Este sistema estd sujeito a erros acumulativos e nao é muito preciso uma vez que, se por
qualquer motivo o veiculo tenha que se desviar da rota pré-definida, os dados ficam incorrectos. Os
avangos nos sistemas de navegacao que fornecem informacdes precisas sobre a posi¢ao, em particular
os sistemas de navegacao que utilizam GPS, fizeram com que o Dead Reckoning simples se tornasse

obsoleto para a maioria dos propdsitos.

Existem, no entanto, AVL’s baseados em dead reckoning e no sistema de identificacado RFID que
conseguem garantir alguma fiabilidade. E uma solugio que pode ser adaptada em pequenos percursos
e onde a distancia entre paragens nao é muito elevada. Esta solugao também ¢é viavel se for integrada
com um giroscopio e/ou acelerémetro. Com isto, para além de ser possivel medir a distancia
percorrida, é também possivel identificar para onde é que o veiculo se esta a dirigir. Esta informagao
em tempo real, em conjunto com um mapa, permite saber a localizagao do veiculo, com alguma

margem de erro.
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Os sistemas de navegacao inercial, que fornecem informacdes bastante precisas acerca da diregao,

utilizam o Dead Reckoning e sao amplamente aplicados.

D. Triangulacdo de Frequéncias Radio

O sistema de localizagao através da triangulacdo de sinais de radio é baseado nas redes GSM [34]
existentes. Este sistema consiste na triangulacdo de sinais emitidos por estruturas construidas para o
efeito, ou a partir de antenas das células da rede GSM, e a partir da medigao do sinal é possivel

localizar o veiculo.

Este sistema requer material extremamente sensivel e dispendioso para que consiga medir os sinais
com alguma precisao. Os resultados obtidos nao sao muito satisfatorios, uma vez que a margem de
erro acaba por ser bastante maior, quando comparada com a maioria das alternativas que se

apresentam.

E. GPS

O GPS - tecnologia que sera utilizada no desenvolvimento deste projecto - € um sistema de localizagao
por satélite que fornece a um dispositivo a sua localizagdo. Este sistema € composto por uma
“constelagdo” de 24 satélites colocados estrategicamente em 6rbita de modo a que, a partir de qualquer
ponto do planeta, estejam sempre pelo menos 4 satélites em “linha de vista”. Os satélites enviam
constantemente sinais para a Terra com a sua identificacdo e a hora existente nos seus relogios

atémicos, permitindo ao receptor - através do cdlculo da distancia deste aos satélites - calcular as

coordenadas do local onde se encontra.

O sistema GPS foi desenvolvido e pertence ao Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América, e desde meados de 2000 o servigo esta disponivel ao publico de todo o mundo. No entanto,
este servico apenas esta disponivel livremente com uma margem de erro de erro a volta dos 10 metros,
estando os recursos mais precisos para utilizagao exclusiva das Forcas Armadas dos EUA. Existe
também ja em funcionamento o sistema Russo GLONASS, que disponibiliza o servi¢o de forma
gratuita, com uma precisao maxima de decimetros. Apesar da sua precisao e dos EUA desactivarem o
GPS para uso civil quando necessitam dos recursos para operagoes militares, 0 GLONASS ainda nao é
muito comum, devido a sé estar ainda disponivel desde o final do ano de 2011. Como tal, ainda nao
existem muitos equipamentos associados a esta tecnologia. Existem ainda alguns sistemas em
desenvolvimento, como o GALILEO da Unido Europeia, que pretende aperfeicoar a localiza¢do do

GPS, reduzindo o erro de 10 metros para um intervalo de 1 a 3 metros, e 0 Compass da China.
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Exemplo de Funcionamento do Sistema GPS [12]

Atualmente, para resolver a questdo da precisao do GPS, utilizam-se abordagens que permitem
diminuir a margem de erro de 10 para menos de 2 metros, dependendo das implementacdes e dos
equipamentos. As duas abordagens mais comuns sdo a implementa¢do de corre¢des baseadas em

Differential GPS [35] e a implementacao de corre¢des baseadas no sistema EGNOS [36].

Pelo excelente desempenho do GPS e pelo baixo custo de implementagdo, desenvolvimento e
manutencao do servigo, este mostra-se como a principal abordagem a tomar nos AVL'’s existentes
atualmente. O preco baixo e a omnipresenca do GPS fazem aumentar a confianga neste sistema de
localizagdo. Os sinais de GPS sdao impermeaveis a maioria dos sinais eléctricos e ndo requerem a
instalagao de um sistema inteiro, necessitando apenas do receptor para recolher os sinais provenientes

do segmento dos satélites.

Num contexto urbano, em que os diferentes pontos de paragem estio em muitos casos
geograficamente muito proximos na rede de transportes, uma imprecisao na localizagao, dentro da
gama de erros que o GPS considera, pode provocar um erro na identifica¢do de uma posigao por parte
do sistema. Além disso, quando ndo existe linha de vista com os satélites (e.g. tuneis, cidades com
grandes edificios ou arvores), o sistema pode perder a cobertura ou apanhar sinais reflectidos e

apresentar dados errados.

No entanto, apesar das suas limitagdes, por ser uma tecnologia muito reconhecida, utilizada, em

constante aperfeicoamento e economicamente acessivel, o GPS revela-se uma componente essencial
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em muitos sistemas de monitorizacdo de transportes urbanos em tempo real, mas quase sempre em
combinac¢do com outra tecnologia ou mecanismo que permita superar ou sustentar de alguma forma

as suas limitagdes.

F. Distancia + Abertura de Portas

Este método de localizacao [11] consiste em cada veiculo informar automaticamente um sistema
central acerca dos quilémetros percorridos até ao instante, tal como o momento de chegada a um
ponto da rede, associada a abertura de portas do veiculo, neste caso um veiculo de transporte ptblico.
A informa¢ao do numero de quilémetros pode ser recolhida a partir da leitura do oddmetro,
equipamento destinado a medir a distancia percorrida, ou do GPS dos veiculos, sendo que a primeira
opgao é a mais utilizada e fiavel. No entanto, em alguns casos, por exemplo com o desgaste dos pneus

do veiculo, podem observar-se algumas falhas consideraveis.

Como limitagdes, este método apresenta essencialmente o facto de estar dependente da abertura de
portas para a notificacdo do sistema central da chegada a um determinado no, o que obriga a que o
tripulante pare em todas as estagdes da rede, mesmo que nela nao aguardem passageiros. Por outro
lado, limita a abertura de portas a chegada aos nos, o que em algumas situac¢des pode levar a

incompreensao e insatisfagao por parte dos passageiros.

G. Signpost Transmitters

O método de localizagdo Signpost Transmitters [11] é utilizado para localizar veiculos ao longo de rotas
inalteraveis, a partir de pontos fixos. Este método ¢ utilizado em vias de transito e em linhas férreas
onde os veiculos estdo a operar continuamente na mesma rota. Um receptor — transmissor ou chip
com tecnologia RFID - é colocado ao longo das rotas dos veiculos, e cada unidade de transporte que
passa por um destes postos fixos envia e recebe um sinal para o transmissor do sistema. O transmissor
movel reporta a passagem pelo poste X do controlador do sistema. Esta supervisdo permite, por
exemplo, a um centro de controlo monitorizar o progresso dos veiculos e vislumbrar se esta a cumprir

os horarios definidos.

A maioria dos AVLs estudados apresentam o GPS como a principal fonte de dados, mas ha também a
abordagem de integrar varios sistemas num sé. Por exemplo, conjugar o GPS com sistemas dead-
reckoning; ou GPS com o sistema de identificacdo de postos fixos (RFID) num determinado percurso;

ou 0 GPS com um detector de abertura de portas de veiculos; ou ainda a conjugacao destes todos.
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H. Tecnologias de Comunicacao Sem Fios

Um SAEIP (Sistema de Apoio a Exploragao e Informagao ao Passageiro) baseia-se na possibilidade de
adquirir dados e de os transmitir em tempo real para um sistema com poder computacional, onde
serdo processados para originar informagdo tutil a varios utilizadores com diferentes necessidades.
Para que esta transmissdo seja possivel, é necessario recorrer a tecnologias de comunicagdo que
garantam disponibilidade, largura de banda e fiabilidade. Atualmente, as redes sem fios mais

adequadas ao cenario dos transportes publicos sdo apresentadas nesta seccao.

Wi-Fi

Designa-se como “tradicional” o sistema utilizado nas redes locais sem fios domésticas e de empresas.
Wi-Fi [37] é uma tecnologia utilizada por produtos certificados que pertencem a classe de dispositivos
de rede local sem fios (WLAN) baseados no padrao IEEE 802.11 [38]. Dispositivos que sejam
compativeis com Wi-Fi podem conectar-se a internet através de uma rede WLAN ou um hotspot de
acesso wireless, sendo que o padrao Wi-Fi opera em faixas de frequéncia que ndo necessitam de licenca

para instalacdo e/ou operagdo, o que torna estas redes atractivas.

Nos veiculos de transportes publicos que sejam compativeis com Wi-Fi, esta rede é utilizada em
algumas situagdes. Por exemplo, quando os veiculos estdo no parque durante um espago de tempo
para fazer o download/upload de maiores volumes de informac¢do para os equipamentos de
processamento e armazenamento de informacado, que ndo sao necessariamente importantes em tempo
real (e.g. videos de videovigilancia, informagao relativa aos sistemas de bilhética, atualizacdo de
contetdos publicitarios e informativos, etc.). Esta tecnologia tem a vantagem de poder obter uma
maior largura de banda e garantia de qualidade de servigo. No entanto, é restringida a area abrangida

pelo sinal de rede.

TETRA

A tecnologia Terrestrial Turked Radio (TETRA) [39] é uma tecnologia de radio movel, privada e digital.
As caracteristicas principais desta rede sdo a seguranca, disponibilidade, a possibilidade de
implementar QoS (Quality of Service) e o facto de ser standard para as comunica¢des moveis

profissionais.

As principais diferencas entre TETRA e GSM sao o facto de que a TETRA foi especialmente

desenvolvida para entidades com tarefas criticas como autoridades, servicos de emergéncia,
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transportes publicos e forcas armadas, implementando sistemas especiais de redundancia e nivel de

prioridade nas comunicagdes.

A principal desvantagem deste servigo é o facto de ser um servigo privado, e como tal tem custos
elevados inerentes a sua utilizagdo. Contudo, nos SAEIP instalados nos grandes centros urbanos,
devido a necessidade de garantir a disponibilidade do servigo, a rede instalada é a TETRA. Verifica-se

também a utilizacdo de sistemas hibridos, onde esta tecnologia € utilizada somente na transmissao de

video e conferéncia por voz.

GSM (GPRS/UMTS)

Global System for Mobile Communications (GSM) [34] é o padrdo em que a rede de telemoveis publica se
baseia para implementar a comunicagao entre dispositivos modveis. Esta tecnologia disponibiliza uma
largura de banda limitada, mas suficiente para a transmissao de dados necessarios as funcionalidades
principais do sistema (e.g. coordenadas, localizagdo, dados do veiculo do Engine Control Unit, i.e.
principalmente os dados em formato de texto). No entanto, a transmissao de dados em tempo real,
como o video dos sistemas de videovigilancia ou a implementacdo de um sistema de voz (apenas
UMTS, GPRS nao disponibiliza largura de banda para estes servigos), ndo sera aconselhavel uma vez

que pode comprometer a transmissao dos restantes dados.

NEC

O Near Field Communication (NFC) [40] é uma tecnologia que permite a transferéncia de dados numa
comunicac¢do sem fios de curta distancia. O NFC surgiu a partir do RFID, tendo sido desenvolvido
pela Sony e Philips em 2002 e impulsionado pelo “NFC Forum”, que é conduzido por empresas como

Samsung, Microsoft, Nokia, Google, Intel e Visa.

Funcionamento do NFC [41]

Assim como o RFID, a comunica¢do acontece de maneira simples e intuitiva, apenas aproximando os

dispositivos NFC, isto ¢, dispositivos que possuam um chip NFC. Desta forma, os utilizadores podem

realizar transagOes financeiras, aceder a contetdos digitais ou contectar diferentes aparelhos. Os chips
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podem vir em smartphones e outros dispositivos electrénicos, assim como em tags NFC/RFID. Com
isto, é possivel estabelecer a comunicacdo entre diferentes objetos fisicos, como cartdes, maquinas,

entre outros.

O NEFC possui dois modos de funcionamento:
Activo: neste modo, os dois dispositivos envolvidos na comunicagado podem realizar
transferéncias de dados, enviando e recebendo. O modo activo ocorre, por exemplo, no

emparelhamento de smartphones para troca de arquivos de multimédia, como fotos e videos.

Exemplo de NFC Activo [42]

Passivo: neste modo, um dos dispositivos emite um sinal e o outro apenas recebe a
informacao, estabelecendo uma comunicagao de uma via. E o caso de um smartphone que

recebe os dados de uma tag NFC.

Exemplo de NFC Passivo em Pagamentos com cartdes ou smartphones [43] [44]

As aplicagdes com NFC também podem ser categorizadas em trés tipos de operagao:
e  Reader/Writer, um dispositivo com NFC identifica dados numa tag NFC.
e Card Emulation, um dispositivo com NFC simula o comportamento de um cartdo, para a
realizacao de transagoes financeiras ou acesso a portas.
e  Peer-to-Peer, dois dispositivos sao emparelhados, estabelecendo uma comunicagao entre

ambos.
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A utilizacao de NFC e RFID nos transportes urbanos

Os ITS [45] (Sistemas de Transporte Inteligente — Intelligent Transportation Systems) sdo sistemas que
prevém a utilizagdo de tecnologias avancadas aplicadas a veiculos e a infra-estrutura e que tém como
objetivo a melhoria funcional e eficiéncia energética. Associado a isso, as tecnologias de comunicagao
assinalam-se cada vez mais como partes integrantes do processo de solugdes para o cendrio do
transporte urbano. Procuram-se alternativas visando a flexibilidade e praticabilidade em cidades que

enfrentam grandes problemas de transito.

Com estas tecnologias é possivel passar informagdes acerca do transporte da cidade, como mapas e
pontos de localizagdo, hordrios de autocarros, comboios, metros, transito em tempo real, servicos de
taxis, entre outros. Além disso, existem também as funcionalidades dos acessos aos torniquetes e a
compra de bilhetes. Ja hd alguns anos, algumas cidades no mundo encontraram solu¢des em

aplicagdes com NFC e RFID para auxiliarem os seus sistemas de transporte:

¢ Programa Roda SP (Sao Paulo - Brasil)

O programa Roda SP[46] é realizado durante o verdo em Sao Paulo e da direito a circular
durante 24h pelos municipios da cidade, apenas com um unico bilhete de autocarro. Desta
forma, o passageiro pode circular sobre todos os pontos participantes da cidade as vezes que
quiser. Até 2012, o controlo era realizado através de uma pulseira simples no brago, o que

dificultava muito a tarefa.

Em 2013, o programa testou o Cartao de Acesso NF, desenvolvido pelo CPDT (Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes). Ao comprar o bilhete, o utilizador recebe
um cartdo NFC, que é utilizado em cada embarque e desembarque do autocarro. Ao passar o
cartdo pela primeira vez € iniciada a contagem das 24h de uso. Desta forma, o sistema com
NFC contribuiu para um controlo exacto do niimero de passageiros que estiveram no
autocarro, assim como os pontos com maior afluéncia e os periodos mais intensos de

utilizacao.

¢ RFID em Acessos a Portagens

Utilizado em Portugal desde 1991, este sistema foi desenvolvido pela Universidade de Aveiro,
que ¢ mais conhecido por “Via Verde. Este possibilita o acesso inteligente de veiculos nas
portagens das autoestradas. O sistema funciona a partir de uma tag RFID, mais

especificamente um dispositivo DSRC, que é colocada no automodvel. Ao aproximar-se da
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portagem, a tag presente no veiculo é identificada e ndo é necessario parar o carro. No final do

més o utilizador recebe a factura com o valor de todas as portagens por onde circulou.

No Brasil estd ainda em fase de testes o sistema Ponto a Ponto, que funciona de maneira similar
a Via Verde, mas com um modelo de pré-pagamento. Desta forma, o utilizador compra créditos
que lhe sdo descontados conforme a utilizacdo das portagens. Além disso, o programa
também instalou leitores RFID pelas estradas, que servem para identificar as tags dos carros,
para que a cobranca seja feita de acordo com a distancia percorrida, e sem a necessidade de
portagens. Esta ultima alteragdo assemelha-se ao sistema de Portagens SCUT presente em

Portugal.

¢ Pagamentos com NFC em Transportes Urbanos

Desde 2007, sao realizados testes para a realiza¢gdo de pagamentos com NFC, substituindo os
tradicionais bilhetes de passagem utilizados em transporte publico. Em cidades da Alemanha,
o projecto Touch & Travel testou com aproximadamente 3 mil participantes a aceitacdo do NFC
em smartphones como meio de acesso ao check-in e check-out em comboios. Os beneficios

reportados foram a flexibilidade na emissao de bilhetes, com baixo custo e infraestrutura.

Nos EUA, uma parceria entre o sistema de transito de Sao Francisco e empresas de fast-food
resultou num projecto que possibilitava o pagamento mével com NFC nos transportes
publicos, e ainda a compra de refeicdes nos estabelecimentos parceiros, através de smart

posters presentes nas estagdes de embarque.

Em Londres, foi também testado um projecto que utilizava smartphones com NFC para o
acesso e compra de bilhetes, em substituicdo dos cartdes de transporte tradicionais. Como
resultado, os participantes demonstraram alto nivel de interesse e satisfagdo no projecto, pela

sua conveniéncia, facilidade de uso e status que sentiram com o uso da aplicagao.

LTE

A recente entrada da tecnologia de comunica¢do Long Term Evolution (LTE) [47] no mercado veio
abrir portas a implementacio de novos servios em tempo real em ambientes moveis,
disponibilizando nesta primeira