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Resumo

Nos dias que correm, a populacdo mundial sente cada vez mais a necessidade de uti-
lizar a bicicleta como meio de transporte. Este facto estd ligado a razdes econdmicas,
a necessidade de evitar filas de transito e de praticar exercicio fisico. A populacdo de
velocipedes enfrenta no seu dia-a-dia alguns entraves a circulagdo em ambientes urbanos
ou rurais. Alguns destes problemas podem ser solucionados pelas entidades responsa-
veis pela mobilidade numa determinada regido. No entanto, nem sempre estas possuem a
informacao necessdria para poder solucionar os problemas enfrentados pelos ciclistas.

Neste documento, € abordada uma possivel solucdo para a problematica da desloca-
cdo dos ciclistas. A solucdo passa pela constru¢do de um sistema constituido por duas
aplicacdes web, uma que terd a funcao de recolha dos dados e a segunda para a anélise
destes. A aplicacdo de recolha de dados tem o propdsito de agregar a informagao sobre
as deslocacdes efectuadas pelos ciclistas através de uma rede social. O Facebook foi a
rede social escolhida para este efeito. A possibilidade que esta rede social oferece para a
constru¢do de aplicagOes aliada ao crescente nimero de utilizadores pode ser um factor
determinante para uma boa recolha de dados.

Este sistema tem dois objectivos principais. Um € a constru¢do de funcionalidades
que sejam de elevado interesse para os ciclistas, melhorando as suas deslocagdes didrias.
O outro € a extrac¢c@o de conhecimento dos dados recolhidos através de técnicas de Data
Mining visual.

Durante a implementacdo do sistema recorreu-se a manipulacdo de dados espaco-
temporais. Para armazenar os dados foi utilizado o gestor de base de dados PostgeSQL
com a extensdo para dados geogréficos PostGIS. Recorreu-se também a API do Google
Maps para a sua respectiva visualizagao.

O protétipo do sistema implementado permite a agregacdo e analise dos dados das
movimentacdes dos ciclistas, cumprindo os principais objectivos propostos. Para que
este possa entrar em funcionamento junto dos seus utilizadores finais € necessario ainda
implementar um conjunto de funcionalidades e executar alguns testes funcionais e de
usabilidade.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Actualmente, a populacdo de ciclistas tem estado em crescimento um pouco por todo
o mundo. Segundo alguns estudos, grandes centros urbanos como Barcelona, Berlin, Bu-
charest, Roma, Gotemburgo [1], Southampton, Toronto [2], Portland [3] e Sdo Francisco
[4] assistiram ao crescimento do nimero de ciclistas nos ultimos anos. As razdes apre-
sentadas para tal facto prendem-se maioritariamente a subida dos pre¢os dos combustiveis
[5], evitar as filas de transito e a pratica de exercicio fisico [4].

1.2 Definicao do problema

A bicicleta € um meio de transporte utilizado para diferentes finalidades. Este vei-
culo € usado por muitas pessoas como uma forma de descontrac¢do aliada a prética de
exercicio fisico. Pode também ser usado como meio de transporte para permitir a des-
locacdo de um determinado ponto para outro. Para fins profissionais, a participacdo em
competi¢des internacionais € um dos principais exemplos. Sendo assim, de acordo com a
finalidade atribuida a bicicleta, os seus utilizadores podem-se classificar em trés grupos:
lazer/ desporto, meio de transporte e profissional.

Consequentemente, cada grupo de utilizadores de bicicleta tem as suas necessidades
particulares. E de prever que quem se desloca simplesmente por lazer tenha algum in-
teresse em obter informacao sobre a existéncia de algum ponto turistico no percurso que
esta a efectuar. Poderd também ter interesse em saber se algum grupo de ciclistas pretende
percorrer uma determinada rota em conjunto. Os ciclistas que utilizam a bicicleta como
um meio de transporte, necessita de tomar decisdes sobre qual o percurso que deverao
efectuar para mais eficazmente se deslocarem. Os ciclistas de cariz profissional poderao
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estar mais interessados em métricas como a velocidade média, a distancia percorrida e o
declive de uma determinada rota.

Diariamente, a comunidade de ciclistas enfrenta alguns desafios a deslocacdo em am-
bientes urbanos ou rurais. Alguns exemplos sdo o mau estado da via onde circulam, a exis-
téncia ou ndo de vias destinadas a ciclistas, a tecnicidade do percurso que estio a percorrer
(inclinagdo, tipo de piso, etc.), a quantidade de trafego automodvel, a distancia, o tempo
do percurso e a seguranca pessoal[6] [4]. Alguns destes problemas poderdo obter solu-
cdo junto das entidades publicas responsdveis pela mobilidade e infraestruturas de uma
determinada regido. Estes terdo também a necessidade de identificar estes pontos para
poder tomar medidas. A identificacdo destes pontos criticos € habitualmente feita através
da recolha de dados junto da populagdo ou por observacdo das movimentacdes efectu-
adas pelos ciclistas. Esta tarefa seria bastante dispendiosa e os seus resultados pouco
abrangentes, uma vez que ¢ impraticdvel numa grande cidade uma observacao fidvel de
todos as rotas efectuadas. Para solucionar este problema, nesta dissertacdo pretende-se
demonstrar que através de uma rede social online serd possivel agregar a informacao ne-
cessdria para posteriormente ser analisada, constituindo conhecimento relevante para as
partes interessadas.

1.2.1 Agregacio dos dados e extraccao de conhecimento

Os dados a serem recolhidos sdo respeitantes a comportamentos € movimentacoes
efectuados pelos ciclistas. Sendo assim, serd necessdrio obter uma sequéncia de pontos a
que corresponde uma determinada latitude e longitude para assim identificar o caminho
que cada ciclista efectuou. Agregando também a estes pontos a informacao sobre a data
e hora a que foram atravessados, a recolha deste tipo de informacao serd possivel através
de um dispositivo GPS e respectivos logs das rotas percorridas.

Como dito anteriormente, serd através de uma rede social online que os dados serao re-
colhidos, sendo depois transformados em informacao e posteriormente em conhecimento
para as partes envolventes. Os dados por si s6 ndo t€m significado, sendo que quando
estes se encontram inseridos num contexto e depois de devidamente filtrados poderdo ser
constituidos como informagdo, a qual podera ser atribuido um significado, constituindo
assim conhecimento [7].

1.2.2 Redes sociais online: uma breve resenha historica

Segundo um estudo sobre redes sociais online [8], a primeira rede social online foi cri-
ada em 1987 quando os colaboradores da GreenNet!' comecaram a trabalhar em conjunto
com o Institute for Global Communications (IGC). Partilhando material electrénico, esta

'A GreenNet é uma iniciativa sem fins lucrativos sediada em Inglaterra que trabalha em prol da paz, protecgo do
meio ambiente e direitos do homem
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rede colaborativa rapidamente se extendeu a outras organizagdes e paises. Mais tarde,
em 1994, surge o Geocities, uma plataforma que permitia ao utilizador a criacdo de um
website respeitante a uma determinada categoria para partilha na web. Em 1995, pela
mao de estudantes da Universidade de Cornell surge o site theglobe.com, que oferecia aos
seus utilizadores a possibilidade de interagirem com outros com interesses em comum,
possibilitando também a partilha de contetidos pessoais. No ano de 1997, aparece o AOL
Instant Messenger, possibilitando aos utilizadores a troca de mensagens em tempo real.
Esta inovagdo fez com que este tipo de servico fosse bastante popularizado. A rede so-
cial sixdegrees.com € langada em 1997, permitindo a criacio do perfil de utilizador, bem
como a listagem de amigos. Em 2002, surge o Friendster, que um ano mais tarde foi
clonado por uma empresa de marketing online, dando assim origem as primeiras versoes
do Myspace.

A rede social Facebook foi lancada em 2004, por Mark Zuckerberg, na Universidade
de Harvard. Originalmente, o Facebook surgiu como um veiculo de ligacdo entre estu-
dantes americanos. Hoje em dia € a rede social lider em termos de utilizadores registados
e activos. Finalmente, em 2006 nasce a rede social Twitter, caracterizada pelo seu servigo
de microblogging [9].

As redes sociais sao nos dias que correm um fenémeno global. Comunidades como

o Myspace ou Facebook albergam milhdes de utilizadores”

. Através destas aplicacdes
web os utilizadores sdo capazes de partilhar as suas informacdes pessoais e interesses de
inimeras formas, dando-se a conhecer a comunidades de pessoas com um nimero bas-
tante considerdvel; facto que antes do boom da Internet era bastante improvavel. Com
esta partilha de informacdes os utilizadores vao estabelecendo ligacdes, ndo s6 com as
pessoas que ja fazem parte do seu circulo de amigos mas também com outras que parti-
lhem os mesmos interesses. A troca de informacao estd bastante facilitada, o que permite
a criacdo de redes colaborativas em torno de um grupo de pessoas que tenham interesses

€m comum.

1.3 Objectivos

O sistema Facebike € constituido por duas aplicacdes. Uma integrada na rede social
Facebook, que tem como objectivo primordial a agregacao de informacao dos utilizadores
de bicicleta. A outra serd uma aplicacao de andlise dos dados recolhidos. Através destes
dados pode-se inferir qual o comportamento em termos de movimentacdes demogréficas
dos ciclistas em ambiente urbano ou rural, tendo em vista um melhor planeamento de
mobilidade destes. Os utilizadores finais serdo preferencialmente pertencentes ao grupo
de pessoas que tenham interesse pela prética de ciclismo, quer seja como forma de lazer,
meio de transporte ou profissional. Através desta aplicagdo ird ser promovida a interac¢ao

Zhttp:// www.flowtown.com/blog/the-2010-social-networking-map?display=wide
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entre os ciclistas na partilha de informagdes relevantes para a prética deste desporto, com
especial foco nas rotas que cada utilizador percorre nas suas viagens.

Para que o ciclista se sinta interessado em partilhar a informagao sobre as rotas que
percorre € necessario que o Facebike lhe forne¢a informacgdo de valor para que este en-
contre vantagens em utilizar a aplicacdo. Sendo assim, a aplicagdo deverd permitir aos
utilizadores a partilha das suas rotas com a possibilidade de estas também serem comen-
tadas. A criacdo de uma rota podera ser feita através de um log GPS ou através da propria
aplicagdo. Em cada rota o ciclista podera também assinalar e comentar os pontos/trocos
criticos do percurso. Sobre estas é também possivel consultar alguns dados estatisticos
relativos a velocidades, tempo do percurso, distancia percorrida e altitudes nos diferentes
pontos.

Aos utilizadores serd também permitido criar eventos em que estes poderdao convidar
outros ciclistas com o objectivo de todos percorrerem um determinada percurso. A criagdao
de grupos de ciclistas serd também permitida na aplicagdo. Através da aplicacdo serdo
também dadas sugestdes de amigos que possuam caracteristicas em comum e sugestoes
de melhoramentos das suas rotas. Serdo criados rankings de performance dos ciclistas
que serdo associados a vdrios perfis de utilizador, com o objectivo da aplicacio se adaptar
a cada tipo de ciclista.

Adicionalmente, o sistema deverd gerar, sobre todas as rotas dos ciclistas, mapas de
dispersao que apresentam estatisticas de uma determinada zona tendo em conta velocida-
des médias, frequéncia de passagem, percentagem de inclinagdo e estado do piso.

Criado o valor para o utilizador, espera-se que haja uma boa adesdo ao Facebike, maxi-
mizando assim a quantidade de informacdo disponivel para andlise. Pra que tal aconteca,
a usabilidade representa uma parte importante na aplicacio. E dada bastante importincia
a facilidade com que o utilizador interage com a aplicacdo. A criacdo de mapas interac-
tivos, para que os utilizadores possam fornecer informag¢des com maior rigor, ird permitir
a obtenc¢do de resultados mais precisos da posterior andlise.

Seguem-se alguns exemplos de aplicagdes web que cumprem alguns dos objectivos
propostos para a recolha de dados junto dos ciclistas.

1.3.0.1 bikely.com

Este website (Figura 1.1) permite aos utilizadores previamente registados partilharem
as suas rotas de interesse através da introdu¢ao manual numa interface que inclui o Go-
ogle Maps ou através de um ficheiro do tipo GPX 3. Os percursos partilhados podem ser
marcados de acordo com a sua utilidade, sendo que estes podem também ser pesquisados
por varios parametros como o seu tamanho ou localizagdo.

3Formato XML para transferir dados GPS entre aplicagdes
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oL L]

Bebrm— v

Figura 1.1: Vista de criacdo/edi¢do de rota do website www.bikely.com

1.3.0.2 cycle-route.com

Figura 1.2: Vista de uma rota do website www.cycle-route.com

O cycle.route.com (Figura 1.2) permite a utilizadores ndo registados a introdugdo
de rotas de maneira semelhante 2 usada pelo website bikely.com. E também possivel
acrescentar comentdrios a cada rota, bem como definir qual a qualidade e dificuldade da
mesma.

1.3.0.3 nycbikemaps.com

NYC BIKE MAPS -

B AT, RSCE LANEL, B AETIWATS

Brooklyn Bike Paths, Bike Lanes & Greenways

Figura 1.3: Vista de um mapa de rotas do website www.nycbikemaps.com
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Neste website (Figura 1.3) é possivel visualizar rotas de bicicleta de varios tipos na
cidade de Nova lorque. Nao € possivel um utilizador partilhar a sua prépria rota, entre-
tanto.

1.3.0.4 labikepaths.com

Figura 1.4: Vista de um mapa de rotas do website www.labikepaths.com

O conceito que envolve este website (Figura 1.4) € bastante semelhante ao do nycbike-
maps.com, com a diferenca de que em cada rota apresentada € possivel ver uma descri¢io
detalhada de todo o percurso , acompanhada de fotografias de alguns locais de interesse.

1.3.0.5 sharemyroutes.com

Figura 1.5: Vista de um mapa de rotas do website www.sharemyroutes.com

O sharemyroutes.com (Figura 1.5) é uma aplicag¢do que permite ao utilizador registado
partilhar a sua rota de qualquer tipo, através da introdu¢do de um ficheiro. Podendo este
estar em vérios formatos. E possivel criar uma rota através do editor de rotas. Esta
aplicacdo fornece ainda bastante informacdo acerca da rota em questdo, destacando-se
um grafico do perfil da rota que interage com a interface que pode ser proveniente do

Google Maps ou Bing Maps. E ainda possivel descarregar a rota em varios formatos
(KML, GPS, CSV, etc.).



Introducao

# EveryTrail
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Figura 1.6: Vista de um mapa de rotas do website www.everytrail.com

1.3.0.6 everytrail.com

Este website (Figura 1.6) de partilha de rotas permite aos utilizadores através de um
método semelhante ao da aplicacdo sharemyroutes.com a partilha de rotas. O every-
trail.com tem a particularidade de se poder carregar uma determinada rota através de um
dispositivo GPS da marca Garmin. Adicionalmente, permite ao utilizador adicionar foto-

grafias ou videos a sua rota.

1.3.0.7 mapmyride.com
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Figura 1.7: Vista de um mapa de rotas do website www.mapmyride.com

A aplicacdo web mapmyride apresenta uma enorme diversidade de fun¢des. Permite a
criacdo de rotas, visualizacdo de estatisticas e sugestao de outras rotas. Promove a interac-
¢do dos ciclistas através da criacdo de grupos e eventos. E possivel também acompanhar
uma rota de um ciclista em tempo real. Fornece também informag¢des sobre alimentos e
calorias gastas. Existem alguns servigos disponibilizados mediante o pagamento de uma
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determinada quantia. Estes incluem, por exemplo planos de treinos e geracdo de relatd-
rios destes. Aliado a estes factores, estd a boa usabilidade que permite aos utilizadores
construir e interagir com uma determinada rota de maneira bastantes intuitiva.

1.4 Metodologia de desenvolvimento do sistema

O sistema tem como principal objectivo a agregacdo e posterior analise de dados das
movimentacdes de ciclistas, através de uma rede social. A rede social escolhida para este
efeito foi o Facebook. A escolha recaiu nesta rede social porque, para além de ser a que
mais utilizadores activos alberga, permite também o desenvolvimento de aplicacdes que
interagem com os utilizadores do Facebook. A recolha de dados seré feita com base nas
rotas que os utilizadores introduzirem na aplicacdo e armazenada numa base de dados
com caracteristicas especificas para dados espago-temporais. Posteriormente, a andlise
de padrdes das informagdes recolhidas das deslocagdes de cada ciclista € feita através de
técnicas de data mining aplicaas a dados espaco- temporais. Permite-se assim identificar,
entre outras caracteristicas, zonas criticas para a pratica de ciclismo, concentragdo da po-
pulacdo de ciclistas, optimizacao dos percursos de cada ciclista, frequéncia de passagem
de velocipedes e respectivas velocidades, etc. A extrac¢do de conhecimento dos dados re-
colhidos serd apoiada fortemente numa componente visual que constituird uma aplicacdo
de visualizagdo e andlise de dados (FacebikeDM). Numa fase final, o sistema foi avaliado
quanto a correcta execugao das suas funcionalidades.

1.4.1 Visualizacdo e Data Mining

O objectivo da visualizacdo de dados de uma forma gréifica e interactiva € essenci-
almente a reducdo da sua complexidade. Desta forma o ser humano consegue mais fa-
cilmente procurar por estruturas, padroes e ligacdes entre os dados para extrair destes o
conhecimento necessdrio. Segundo, [10] a visualizacdo pode contribuir para o processo
de Data Mining de trés formas:

e permitir a visualizacdo de resultados de algoritmos bastante complexos (visualiza-
cdo de dados provenientes de algoritmos de Data Minig);

e descobrir de padrdes que nao sdo identificdveis através de qualquer técnica, mas sim
pelo ser humano, constituindo o Data Mining visual,;

e através da combinac¢do das anteriores.

1.4.1.1 Data Mining visual

Através deste tipo de Data Mining o ser humano ird formular uma hipétese sobre os
padrdes e relacdes existentes nos dados que, segundo [11] podem ser usados como andlise



Introducao

exploratdria ou confirmativa. Na andlise exploratdria, o utilizador ndo tem qualquer co-
nhecimento prévio sobre os dados que estd a observar e tenta através destes construir uma
hipétese que mais tarde serd confirmada com recurso a outras técnicas. Por outro lado
na anélise confirmativa, o utilizador ja possui algum conhecimento acerca dos dados que
estd a observar e assim pretende-se que este confirme ou ndo uma hipétese proposta ante-
riormente. O sistema Facebike é constituido por uma aplicac@o que aplica as técnicas de
Data Mining visual na qual serd aplicada tanto a analise exploratéria como a confirmativa,
dependendo dos objectivos do utilizador.

1.4.2 Recursos

Os recursos que foram utilizados nesta dissertagdo tiveram como funcao o auxilio a
compreensao da temdtica em questdo, o estudo das tecnologias necessdrias ao desenvolvi-
mento da aplicagdo e compreensao das necessidades dos utilizadores finais da aplicagdo.
Foi feita a revisdo de artigos e bibliografia relacionada com aspectos mais técnicos da
implementagdo da aplicacdo. Foram também estudados alguns questiondrios realizados
a comunidades de ciclistas em diversas cidades um pouco por todo o mundo. Para o de-
senvolvimento da aplicacao foram também disponibilizados ficheiros de teste contendo
dados sobre rotas efectuadas por um grupo de ciclistas.

1.5 Contribuicoes esperadas

Como ja dito anteriormente, através da andalise dos dados das movimentacdes geo-
graficas € possivel inferir qual o comportamento da comunidade de ciclistas, quer em
ambiente urbano ou rural. Esta percepcdo poderd ter alguma importancia para as autar-
quias. Estas poderdao melhorar o planeamento de trafego, o que fard com que as condicdes
para o transito de velocipedes sejam melhoradas. Por outro lado, num cariz mais social,
se a aplicac@o obtiver uma boa aceita¢do dos utilizadores do Facebook, poderd despertar
o interesse de outras pessoas para a prética do ciclismo. A principal contribuicdo nesta
dissertacdo esta no facto de aliar as redes sociais a agregacdo de dados e a melhoria da
pratica do ciclismo, quer através da interaccao entre os ciclistas quer pela andlise de dados
das suas movimentacdes.

1.6 Estrutura do documento

Este documento € constituido por seis capitulos distintos. No primeiro capitulo sdao
introduzidas as temdticas que serdo abordadas na disserta¢do, definido o problema, objec-
tivos e qual a metodologia a usar ao longo do estudo. No capitulo dois sdo apresentados
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alguns conceitos tedricos relevantes para esta dissertacdo. No terceiro capitulo sdo apre-
sentados e analisados alguns trabalhos relacionados com esta dissertagao e qual a possivel
contribuicdo destes para o desenvolvimento do sistema proposto. O quarto capitulo apre-
senta uma descricdo do sistema desenvolvido. No capitulo cinco, o sistema desenvolvido
foi analisado quanto a correcta execucdo das suas funcionalidades. Finalmente, no ul-
timo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e as
indicacdes para o trabalho futuro.

10



Capitulo 2

Enquadramento teorico

O presente capitulo tem o objectivo de detalhar alguns dos conhecimentos tedricos
necessdrios para a constru¢do do sistema proposto. Sdo apresentadas as caracteristicas
dos dados a utilizar, alguns algoritmos para pesquisa do caminho mais curto e as API’s
usadas na implementacio do sistema.

2.1 Dados espaco-temporais

Os dados espago-temporais pressupdem a juncdo de informacgdo geogréfica com in-
formacdo temporal, ou seja, pode-se saber qual a posicdo exacta no tempo € no espaco
de um determinado individuo ou objecto desde que este seja portador de um sistema que
faca um registo deste tipo de dados. Estes dados sdo depois armazenados numa base de
dados, tendo como objectivo de posteriormente serem analisados para que seja extraido
conhecimento relevante. E necessdrio que a base de dados possua caracteristicas que a
diferenciam das bases de dados relacionais mais usuais. Nas bases de dados standard
os dados vao sofrendo updates de uma forma mais explicita, ou seja, lidando com dados
espaco-temporais seria necessdrio fazer actualizacdes aos dados constantemente. Para
que isto seja evitado € guardada uma descri¢do das alteracdes dos dados em fungdo do
tempo [12].

Outras formas de representacdo de informagdes associadas a dados espaco- temporais,
pode ser feita recorrendo a formatos baseados em XML. Para o desenvolvimento do Face-
bike os formatos utilizados foram o Keyhole Markup Language (KML) e 0 GPS eXchange
Format (GPX). A escolha destes formatos deveu-se principalmente, no caso do KML pela
sua compatibilidade com o Google Maps, permitindo a sua visualizac@o recorrendo a AP/
da Google. O formato GPX, para além de ser bastante utilizado, € o formato no qual os
registos das rotas que servirdo de teste a aplicacdo se encontram.

11
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2.1.1 KML

Este formato permite a descri¢do e anotacdo de dados geograficos. Pode ser usado
em aplicacdes como o Google Earth, Google Maps ou Mobile. O Google Earth permite
ao utilizador gerar este tipo de ficheiros através da colocag@o das anotacdes directamente
num mapa. Na Figura 2.1 pode-se observar que tipo de geometrias ( object Geometry)
€ possivel descrever com esta linguagem. Na aplicagdo desenvolvida, as fags usadas fo-
ram: <Point>, <LineString> e <MultiGeometry>. A aplicacdo permite também que sejam
definidos caminhos recorrendo a <LineString >, que alberga um conjunto de pontos iden-
tificados pela sua latitude, longitude e altitude. Através do objecto SubStyle, recorrendo a
tag <LineStyle>, € possivel definir, por exemplo, qual a cor e espessura da <LineString>
que serd marcada sobre o mapa.

Object
(has an id)

Overlay

Feature N
Container

—i Geomelry F Point

) ——LineString
—L|n.k i foon ——LinearRing
_.Orlenfatlon Polygon
[ oeetion —MuliGeometry
——>Scale Model

gx:Track

gx:MultiTrack
tyleMap
ﬁmeﬁpan / gx:TimeSpan
TimeStamp / gx:TimeStamp
ookt

——Region
—Lod
——LatLonBox
——LatLonAltBox

BalloonStyle
——ax:LatLonQuad &l

gx:FlyTo
gx:SoundCue
gx: TourControl
gx:Wait

L—qx:PlayList

Figura 2.1: Arvore das classes da linguagem KML [13]

Em seguida encontra-se o c6digo KML de um ficheiro em que € descrita uma linha
constituida por dois pontos. Estes estdo representados na fag <coordinates>, com 0s
valores para longitude, latitude e altitude, respectivamente. Na fag <Style> esta definida
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a cor bem como a espessura da linha a apresentar no mapa. A listagem a seguir representa
a estrutura de um ficheiro KML.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<kml xmlns="http://earth.google.com/kml/2.2">
<Document>
<Placemark>
<MultiGeometry>
<LineString>
<coordinates>
-8.6558961290000003,41.273081314999999,73.197630000000004
-8.6556815530000009,41.273252976000002,68.871579999999994
</coordinates>
</LineString>
</MultiGeometry>
<Style>
<LineStyle>
<color>FF14F03C</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>
</Placemark>
</Document>
</kml>

212 GPX

O formato GPX € usado por dispositivos GPS para descrever dados relacionados com
o registo das movimentacoes efectuadas sobre a Terra. Permite albergar a informacgao
relacionada com waypoints, routes e tracks. Waypoints (Kwpt>) sdo pontos que um utili-
zador de um aparelho GPS define como querendo que facam parte do seu percurso. Um
conjunto de waypoints (<wpt>) ligados por varios trocos constituem uma route (<rte>).
Nesta linguagem, tracks € o conjunto dos pontos que foram atravessados pelo utilizador,
quando este percorreu um determinado percurso [14]. A listagem a seguir exemplifica a
estrutura de um ficheiro GPX.

<wpt lat="41.326032144" 1lon="-8.654779073">
<ele>87.605100</ele>
<time>2004-01-21T03:00:00Z</time>
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<name>ES318</name>

<cmt>Estrada Secundéaria.</cmt>
<desc>Estrada Secunddria.</desc>
<sym>Car</sym>

</wpt>

<trk>
<name>ACTIVE LOG</name>
<trkseg>
<trkpt 1lat="41.267545235" lon="-8.666217270">
<ele>65.987670</ele>
<time>2004-01-03T09:17:48Z</time>
</trkpt>
<trkpt 1at="41.267566693" lon="-8.666260185">
<ele>66.468260</ele>
<time>2004-01-03T09:17:527Z</time>
</trkpt>

O cédigo anteriormente representado € um excerto retirado de um dos ficheiros usados
para testes a aplicacdo e pretende descrever uma pequena parte de um percurso. Este é
constituido por um waypoint e dois track points, cuja informagdo em termos de tempo e
espaco se encontra definida pelos atributos lat e lon e pelas tags <ele> e <time>, repre-
sentando estas a latitude, longitude, altitude e data/hora em que o ponto foi marcado.

2.2 Algoritmos para encontrar o caminho mais curto

O problema de encontrar o caminho mas curto entre uma determinada origem e destino
tem sido amplamente estudado ao longo dos anos. A sua aplicacdo na andlise de redes de
transporte €, nos dias que correm, amplamente reconhecida. Em seguida serdo descritos
alguns algoritmos que permitem o seu calculo de forma eficaz.

2.2.1 Algoritmo de Dijkstra

Um dos algoritmos que vem sido optimizado ao longo dos anos € o algoritmo de
Dijkstra, que foi originalmente concebido por Edsger Dijkstra em 1956 e publicado em
1959 [15]. E um algoritmo de pesquisa em grafos com o objectivo de determinar o ca-
minho mais curto entre um vértice de origem e um de destino. Um grafo direccional é
representado por um conjunto de vértices conectados por arestas, em que a direc¢do em
cada uma das arestas é representada pela ordem de ligacdo dos seus vértices. Cada aresta
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contem também o custo. Este pode ser associado por exemplo a distancia entre vértices.
Neste algoritmo cada vértice ird ter um valor para o custo (distancia) minimo actual desde
a origem.

2.2.1.1 Pseudo-codigo

O algoritmo apresentado a seguir foi retirado de [16].

1. Atribuir 0 ao valor do custo do vértice inicial (origem) e marca-lo como vértice ac-
tual. Todos os restantes terdo como valor para o custo infinito e devem ser marcados
como nao visitados.

2. Para cada n6 que ainda nao foi visitado e que seja adjacente ao vértice actual, se o
valor do n6 actual mais o custo da aresta que liga ao n6 adjacente for menor, entio o
custo total do vértice adjacente serd alterado para esse valor, sendo este permanece
igual.

3. Marcar o vértice actual como visitado. Se ainda existirem vértices que ainda nao
foram visitados, entdo o novo vértice actual serd o que tiver menor custo e volta-se
ao passo 2. Se ndo existem mais nds por visitar, entdo o algoritmo acaba.

2.2.2 Algoritmo A*

O algoritmo A* surgiu na década de sessenta, numa tentativa de optimizar o algoritmo
de Dijkstra. Peter E. Hart provou que a proposta feita por Nils Nilsson e aperfeicoada por
Bertram Raphael era de facto mais eficiente quando utilizada uma heuristica consistente.
Este algoritmo utiliza uma funcdo de avaliac@o f{n) para os nds a serem avaliados. Esta
fun¢do € constituida pela soma de outras duas, g(n) e h(n), em que g(n) é o custo da
deslocacao desde o ponto inicial até ao n6 actual e h(n) € a heuristica que calcula qual o
valor minimo do custo até ao ponto de destino.

f(x) = g(x) +h(x)

A funcdo heuristica i(n) é dita como consistente se para todos os nos n e cada sucessor
s, h(n) < C(n,s)+h(s) , em que C(n,s) é o custo minimo de todos os caminhos entre n e
s [17].

Neste algoritmo sdo também usadas duas listas de nés, nomeadamente uma de nds
abertos e outra de nds fechados. A lista de nds abertos constitui os nds aos quais foi apli-
cada a func¢ao heuristica mas que ainda ndo foram analisados. Esta lista estd organizada
numa fila de prioridades ordenada pelo valor mais promissor de cada né. A lista de nds
fechados alberga todos os nés que ja foram analisados.
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2.2.2.1 Pseudo-codigo para pesquisa em grafos

O algoritmo a seguir foi retirado de [18].

1. Criar um grafo de pesquisa G, somente com o nd inicial, ng. Colocar ng na lista de
noés abertos.

2. Criar a lista de nds fechados, inicialmente vazia.
3. Se a lista de nds abertos estiver vazia, terminar com uma falha.

4. Seleccionar o primeiro n6 na lista de abertos, remové-lo desta lista e coloca-lo na
lista de fechados. Atribuir o nome n a este no.

5. Se n for o né de destino, entdao terminar com sucesso e obter a solu¢do tracando um
caminho de n para np no grafo G.

6. Expandir o n6 n, gerando o conjunto M dos seus sucessores. Definir os membros de
M como sucessores de n no grafo G.

7. Definir um apontador para n a partir de cada um dos membros de M que ainda ndo
estdo em G (isto €, que ndo estdo quer na lista de nds abertos ou na lista de nds
fechados). Adicionar estes membros de M a lista de abertos. Para cada membro m
de M que j4 estiver na lista de nds fechados ou abertos, redireccionar o seu apon-
tador para n se o melhor caminho para m encontrado até agora passar por n. Para
cada membro de M presente na lista de nés fechados, redireccionar o seu apontador
para os seus descendentes em G, para que estes apontem para o melhor caminho
encontrado para os descendentes.

8. Reordenar a lista de abertos por ordem crescente dos valores de f(n).

9. Voltar ao passo 3.

2.3 Formula de Haversine

A formula de Haversine (Figura 2.2) permite calcular a distancia entre dois pontos
numa superficie esférica. Considerando que a terra pode ser aproximada a uma superficie
esférica € possivel, recorrendo a esta formula, calcular a distancia entre dois quaisquer
pontos na sua superficie, através dos valores para a latitude e longitude destes. Na formula
da figura 2.2 R representa o raio da Terra, enquanto lat e long sdo a latitude e longitude
de cada um dos pontos [19].

16



Enquadramento tedrico

a = sin® (Alat /2) + cos (laty) .cos (laty) . sin? (Along /2)

c =2.atang? (\/5, Vv1-— a)
d=R.c

Figura 2.2: Formula de Haversine

2.4 Graph API

A Graph API é um servico disponibilizado pelo Facebook para aceder a informa-
coes presentes no grafo social desta rede social. Os pedidos de acesso sdo feitos através
de um Web Service cuja resposta € dada em formato JSON. Por exemplo, para aceder a
informacdes publicas de um utilizador com o username btaylor basta fazer um pedido
através do link https://graph. facebook.com/btaylor. Os objectos contidos no
"grafo social"do Facebook contém um identificador pelo qual podem também ser ace-
didos. Por exemplo para o identificador 19292868552 basta aceder ao link https:
//graph. facebook.com/19292868552. Existem doze tipos de objectos: Users,
Pages, Events, Groups, Applications, Status messages, Photos, Photo albums, Profile pic-
tures, Videos, Notes e Checkins. Cada um destes objectos encontra-se conectado por uma
determinada relacdo que pode ser de varios tipos, dependendo também do tipo de objecto:
Friends, News feed, Profile feed (Wall), Likes, Movies, Music, Books, Notes, Permissions,
Photo Tags, Photo Albums, Video Tags, Video Uploads, Events, Groups e Checkins.

Para que seja possivel aceder a informagao que um utilizador ndo tornou publica é ne-
cessdrio que acess token seja incorporado no pedido a Graph API. Por exemplo, para
que seja possivel visualizar a informacdo do utilizador btaylor é necessario adicionar
ao pedido um campo contendo essa chave de acesso. Neste caso o link seria https:
//graph.facebook.com/btaylor?access_token=AcessToken, em que Aces-
sToken seria substituido pela respectiva chave de acesso. Para facilitar o acesso a esta AP/
o Facebook disponibiliza varios Software Development Kit (SDK) para aplicacdes web e
moveis: JavaScript SDK, iOS SDK (iPhone & iPad), Android SDK e PHP SDK [20].

2.5 Google Maps Javascript API V3

Esta API torna possivel a incorporagdao do Google Maps numa aplicacdo web. Pro-
porciona uma série de funcionalidades que permitem manipular mapas e acrescentar con-
teudo através de vdrios servicos. O primeiro passo para se poder integrar a interface
Google Maps é a criagao de um objecto do tipo google.maps.Map que ird criar uma inter-
face semelhante a que se pode obter através do website http://maps.google.com/.
Nesta interface é possivel desenhar linhas através da classe google.maps.Polyline. Esta
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permite a definicao de conjuntos de pontos que serdo unidos formando um possivel cami-
nho, como se pode observar pela Figura 2.3 na linha a preto [13].

ETETE

SN wapa BN

Figura 2.3: Exemplo do uso das classes Map e Polyline

A marcacdo de localiza¢des no mapa pode ser feita recorrendo a classe google.maps.Marker.
Através desta € possivel desenhar um determinado icon, definido pelo utilizador, na loca-
lizacdo pretendida, fornecendo para o efeito as coordenadas (latitude e longitude) desse
ponto. A cada marca pode ser associada uma janela de informagdo através da classe
google.maps.InfoWindow. O conteddo desta janela pode ser alterado com qualquer infor-
macao textual. Permite, por exemplo, a incorporacdo de cédigo HTML que pode conter
elementos para a interac¢do com o utilizador.

Cada objecto enunciado anteriormente pode conter um event listener através da fungao
google.maps.event.addListener, permitindo que, por exemplo ao clicar com o rato num
desses objectos, seja executada uma determinada ac¢do. O exemplo na Figura 2.4 contém
uma marca a qual foi associada um event listener.Ao clicar nesta apareca uma janela de
informacao com o texto sobre a localizagao.

Figura 2.4: Exemplo do uso da classe Mark e InfoWindow [21]
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Através desta API é também possivel desenhar poligonos (Figura 2.5) num mapa,
recorrendo a classe google.maps.Polygon. Esta permite que seja definido um qualquer
poligono somente através dos seus pontos. E possivel também que caracteristicas como a
cor ou o seu contorno sejam editadas.

Figura 2.5: Exemplo do uso da classe Polygon no Triangulo das Bermudas [21]
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Capitulo 3

Trabalho relacionado

Neste capitulo € feita uma comparacgdo entre as aplicagdes web que servem os mesmos
propoésitos da aplicacdo Facebike. Sao também identificadas as vantagens que esta tem
em relacdo as demais. Finalmente, sdo analisadas algumas aplicagdes constituidas por
heat maps interactivos, com o intuito de extrair conhecimento de como interagir com 0s
utilizadores finais da aplicacao de visualizagdo e andlise de dados, FacebikeDM.

3.1 Comparacao entre aplicacoes web

Na Tabela 3.1 € identificada a presenga ou nao de uma determinada caracteristica ou
funcionalidade nas aplicacdes descritas no Capitulo 1 seccao ??. As caracteristica ou
funcionalidades presentes na comparagdo sao as seguintes:

1. Criacao/Edicao de rotas: permite ao utilizador criar e editar os pontos que consti-
tuem o caminho de cada rota;

2. Marcar pontos/trocos de interesse numa rota: o utilizador pode marcar pon-
tos/trocos relevantes para uma determinada rota, atribuindo também o respectivo
comentario;

3. Classificacao de rotas: classificacao das rotas quanto a sua dificuldade, esta pode
ser atribuida, quer pelo utilizador ou pela prépria aplicagdo;

4. Sugestao de rotas alternativas: quer o sistema quer os utilizadores poderdo ser
capazes de sugerir rotas alternativas aos utilizadores;

5. Mapa com todas as rotas mapa que contém todas as rotas partilhadas pelos utili-
zadores;
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6. Grafico de perfil do percurso: grifico que relaciona a elevagdo com a distancia
percorrida;

7. Estatisticas simples: a aplicacdo permite visualizar estatisticas como a distancia
percorrida, velocidade média e inclinacdo do percurso;

8. Interaccao entre utilizadores: a aplicacdo permite e promove a troca de informa-
¢oOes entre utilizadores;

9. Usabilidade: Classificacdo qualitativa entre 1 e 5, onde 1 representa muito fraca e

5 muito boa.
Tabela 3.1: Tabela de comparagdo de aplicacdes.
Funcionalidade 1 (2|3 |4 516 |7 |8 9
bikely.com X X | X* 4
cycle-route.com XX |X X | X** 3
nycbikemaps.com X X X 2
labikepaths.com X* 2
sharemyroutes.com | X | X | X X | X | X* 3
everytrail.com X X | X#ExE X X | XokwEEk |3
mapmyride.com X X | X*ex | X | X | X | X 5

* - Apenas fazer comentérios a cada rota;

** _ Fazer comentarios a cada rota e forum de discussdo;
*##% - Sugestdes de rotas nas proximidades;

**%% - Bstilo Twitter;

Como se pode verificar pela Tabela 3.1 comparativa das aplicagdes analisadas, a apli-
cacdo que reine maior nimero de funcionalidades aliada a uma usabilidade muito boa
¢ a mapmyride.com. Exceptuando a marcacdo de trogos/pontos de interesse cobre todas
as funcionalidades apresentadas. A marcacdo de trocos/pontos de interesse representa
uma funcionalidade bastante importante na aplicacdo FacebikeDC pois, com base nesta
marcacao serd possivel representar quais as dreas criticas a prética de ciclismo numa de-
terminada regido. No estudo desta e de outras aplicacdes ndo foi possivel auferir se estas
se destinam a agregacdo de dados das movimentagdes dos ciclistas. Um outro aspecto a
ter em conta, apesar de existirem ja algumas ligacdes deste conjunto de websites ao Fa-
cebook, € que s@o aplicacdes completamente auténomas, fazendo com que a angariacao
de novos utilizadores seja sempre um desafio. Estes representam um papel importante
em matéria de angariacio de informac¢do das movimentagdes. Sabendo do nimero colos-
sal de utilizadores que o Facebook possui, considera-se esta uma vantagem da aplicagdo
FacebikeDC em relacdo as demais.
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3.2 Aplicacoes para visualizacao de dados e extraccao de conheci-

mento

3.2.1 Safe Road Maps

O Safe Road Maps € uma aplicagdo online que permite visualizar informagoes relaci-
onadas com a seguranca rodovidria em ambiente urbano ou rural. O principal objectivo
deste sistema e dos seus servicos analiticos € a sensibilizacdo dos condutores para a pro-
blematica dos factores de risco que levam aos acidentes rodovidrios, bem como das suas
repercussoes [22].

Este sistema permite visualizar os acidentes ocorridos nas estradas dos Estados Unidos
da América através de heat maps interactivos (Figura 3.1). Neste, pode ser escolhida uma
determinada drea ou percurso e visualizar a informacao relativa aos acidentes abrangidos
pela seleccao feita (Figura 3.2). A informacdo presente em cada ponto marcado inclui
por exemplo quais as causas do despiste, a idade e sexo dos intervenientes e uma vista do
local do acidente através do servico Google Street View.

Home | My Travel | My Community | MyState | National Maps | Analysis & Tools

D3 g
Satéile e
Labels)|
_- 1 Date: 2001-03-01
= |\L___Wstate Case: 480305
Date: 2001-03-02
4l State Case: 480445
High Low |Date: 2001-03-20
Crash DensttyBstate Case: 480558

State Case: 481700

Date: 2001-08-17
i State Case: 451943

State Case: 480616

Date: 2002-06-04
State Case: 483194

Figura 3.1: Visualizacdo de um heat map na aplicacdo Safe Road Maps

3.2.2 hotpads.com

Este website tem o objectivo de fornecer informacdes aos utilizadores sobre o aluguer
e venda de imodveis. Estes s@o apresentados ao utilizador com recurso a um mapa onde
sdo indicadas as suas localizagdes. E possivel também visualizar através de um heat
map algumas informacdes relativamente a zona seleccionada no mapa de iméveis (Figura
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SafeRoadMaps

ENVISIONING SAFER ROADS

Date: 2001-01-25

{Date: 2001-03-01

State Case: 480305
‘Date: 2001-03-02
I State Case: 480445
w fDate: 2001-03-20
State Case: 430553
{Date: 2001-04-28
te Case: 480376
|Date: 2001-05-25
State Case: 481103
{Date: 2001-07-20
State Case: 481551
{Date: 2001-07-29
State Case: 481700
IDate: 2001-08-17
State Case: 481943
|Date: 2001-08-18
State Case: 433089
Date: 2002-01-26
State Case: 430210
Date: 2002-02-12
State Case: 480284
iDate: 2002-03-12

- = e . i
I — L State Case: 481091
. == : - iDate: 2002-03-18
(= = === i State Case: 480616

Figura 3.2: Visualizagdo da informagdo de um acidente na aplicagdo Safe Road Maps

3.3). Os heat maps podem ser baseados em vdrias estatisticas como o rendimento de
uma familia, a média de idades, a média do valor do aluguer de casas e a densidade de

habitantes.

siga in | creats an account
@hotpads.mm‘ - my hotpads - ANSWErS - FESOUrCES

D [Torrant] tor saie

Figura 3.3: Visualiza¢do da informacdo de uma zona de imdveis através da aplicacdo UK Heat
Map

3.2.3 UK Heat Map

O departamento de energia e alteragdes climédticas do governo do Reino Unido dispo-
nibiliza, no seu website, um heat map interactivo. Neste mapa € possivel ver informagdes
sobre a energia gasta em todo o pais (Figura 3.4). Seleccionando uma determinada area é
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possivel visualizar informagdes sobre a percentagem de energia que cada tipo de edificios
(doméstica, publica, etc.) gasta. Esta aplicagdo permite também a selec¢ao de qual o tipo
de edificios a visualizar no heat map.

Yo atn here: U Hast Moz
UK Heat Map @ Got help using the UK Heat Map

] T

Define Search Area - . v et A

Ealect e area peu wouka e use : Search Results
15¢ ptur S431ch oM T 0EBN i

Salectionn . g The Lasie below shows Toe secioe It Wilin pour S4aich area
224 Squary Kicmatres [=] v

Hote: A layers will e searched B Putec Busangs asdn 148034 KW
m“v:'u‘:mm.;ﬂmﬁm B Commerciai Ofices. 1274% BOTAK RN
Saarch Data o I Hoted e Catening 821% ETRZBE NN
W oo Senices agen 380,696 KW
W e 4w IR
B seotacieuue 4zt 300,081 K
I Sman e mautal [y 288,013 300

Domessc 4453%  31a3TEONW

Edusaben 288%  wmagsmEN
W Heam 078% 701 KW
W vrnouies s0a% 4TI W

Commuricaton and Transpor 07e% 52437 KW
[ Stes with small CHP (<M 0.48% 45T RN

Large haatioad stes (isc CHP ses) detafed 05T 40,008 KW

Total heat koad in Ao Lo

Text Search Options &) Oovwaioad swarch rwvall data as o Merosol [xcel s

Figura 3.4: Visualizagdo da informacgao de energia gasta da zona de Londres através da aplicacdo
UK Heat Map

3.2.4 Aplicacao na visualizacio e analise de dados extraidos

Embora as aplicacdes anteriormente apresentadas ndo estejam directamente ligadas
com a pratica de ciclismo, estas podem servir de exemplo de como interagir com o uti-
lizador, para que o processo de extraccdo de conhecimento decorra da melhor maneira
possivel. A possibilidade que a aplicagdo Safe Road Maps oferece de seleccionar um
caminho ou drea € bastante ttil, permitindo ao utilizador livremente escolher as zonas
das quais pretende ver informag¢do. Também nesta aplicagdo os pontos assinalados onde
ocorreram acidentes podem ser vistos através do servico Google Street View. Na aplica-
cao FacebikeDM, para casos em que sejam marcados pontos onde este servico da Google
esteja disponivel, permitir ao utilizador visualizar uma imagem real da zona é bastante
util para saber exactamente qual o interesse daquele ponto. Na aplicagcdo UK Heat Map
€ possivel seleccionar qual o tipo de edificio a visualizar. Cada um destes esta associ-
ado a uma camada no heat map, permitindo saber que tipos de edificios gastam o qué.
Transportada a ideia para a aplicagc@o andlise de dados, seria bastante util para o analista
escolher, por exemplo, que perfil de ciclista ver num heat map de velocidades.
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Capitulo 4

Descricao do sistema

Este sistema, como ja referido anteriormente, tem duas func¢des principais: recolha de
dados e sua posterior andlise. Sendo assim, este serd constituido por duas aplicacdes web.
A primeira serd a aplicacdo integrada no Facebook que se destina a recolha dos dados das
movimentagdes dos ciclistas e a segunda serd uma aplicag¢ao centrada na andlise de toda
a informacdo recolhida.

4.1 Funcionalidades propostas para o sistema

As funcionalidades que o sistema deverd albergar, para que os objectivos propostos
sejam alcancgados, estdo divididas em quatro grupos: Sociais, Estatisticas, Centrais e de
Gestdo. Estas serdo descritas nas respectivas secc¢oes.

4.1.1 Aplicacio de recolha de dados (FacebikeDC)

Nesta aplicacao existiram dois tipos de utilizadores: Ciclistas e Administradores. Os
utilizadores do tipo Ciclista sdo os utilizadores comuns do Facebook que utilizam a apli-
cacdo integrada nesta rede social. Os administradores deverdo também ser utilizadores
do Facebook. No entanto, para a além das fun¢des dos utilizadores comuns da aplica-
cdo, estes terdo ainda outras de administracdo. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das
funcionalidades e respectivos grupos descritas nas sec¢des que se seguem.

4.1.1.1 Funcionalidades Centrais

Estas funcionalidades sdo criticas para a aplicacdo na medida em que € através des-
tas que sdo recolhidos os dados em bruto, para posterior andlise. Sem algumas destas
funcionalidades o sistema nao poderd funcionar.
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e Autenticar-se na aplicacdo: a autenticacdo da aplicacdo € feita através da aceita-
¢do do utilizador do Facebook para que a aplicacdo possa aceder aos seus dados

pessoais;

e Criar as proprias rotas através da interface: através de uma interface Google
Maps o utilizador poderd marcar os seus percursos directamente sobre o mapa e
gerar uma nova rota;

e Criar as proprias rotas através de logs GPS: depois de gerado o ficheiro do tipo
GPX através da marcagdo da rota efectuada por um dispositivo GPS, o utilizador
podera carrega-lo e a aplicacdo ird tracar a rota num mapa;

e Visualizar préprias rotas: o utilizador devera poder ver as suas rotas assinaladas
num mapa do tipo Google Maps;

e Criar/Editar/Remover pontos de interesse nas rotas: os utilizadores devem po-
der criar, editar ou eliminar na prépria rota pontos de interesse, associando a estes
uma breve descri¢do. A posi¢do bem como a descricao deverdo poder ser editadas;

e Criar/Editar/Remover trocos de interesse nas rotas: numa determinada rota de-
verd ser possivel ao utilizador assinalar partes desta, adicionando também uma breve
descricdo.

4.1.1.2 Funcionalidades Estatisticas

Através destas funcionalidades o sistema deverd, com base em estatisticas, mostrar
informagao relevante para constituir conhecimento para o utilizador.

A aplicacdo devera:

e Sugerir aos utilizadores percursos alternativos: baseando-se na andlise de outras
rotas quanto ao tempo, velocidade, declive e dificuldade, o sistema deverd fornecer
aos utilizadores percursos alternativos para que estes possam optimizar, de acordo
com as suas preferéncias, as suas rotas;

e Criar mapa completo com rotas, pontos e dificuldade assinalados: a aplicacdo
devera criar um mapa completo contendo as rotas que um determinado ciclista efec-
tuou, assinalando nestas os pontos de interesse bem como o grau de dificuldade da
rota;

e Gerar rankings de ciclistas: com recurso a vdrias métricas como distancia percor-
rida, velocidade média e declives, a aplicacdo devera criar rankings que mostram
quais os ciclistas que obtiveram melhor desempenho;
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e Mostrar estatisticas sobre cada rota: o utilizador deve poder consultar pardmetros
como a velocidade, distancia, altitude, tempo sobre uma determinada rota;

e Gerar graficos do perfil de percurso: a aplicagdo devera gerar um grafico que
relaciona a altitude com a distancia de uma determinada rota;

e Gerar um mapa da rota com indicacio do declive: na aplicacdo, o utilizador
poderd visualizar uma determinada rota em que, com uma determinada escala de
cores, sao indicadas as diferentes percentagens de inclinacdo de uma determinada
rota. Desta forma serd possivel ao utilizador ter uma melhor percepg¢do das dificul-
dades em termos de inclinagcdo que a rota podera ter.

4.1.1.3 Funcionalidades Sociais

As funcionalidades Sociais t€m como principal objectivo promover a interac¢do entre
os ciclistas.
Os Ciclistas deverao poder:

o Editar o perfil de ciclista: o utilizador poderd, no seu perfil, indicar quais as suas
rotas favoritas, tipos de percursos favoritos, eventos em que ird participar, grupo de
ciclistas a que pertence, rotas pessoais e estatisticas sobre os seus percursos efectu-
ados;

e Editar/Remover as proprias rotas: devera ser permitido aos utilizadores editarem
as suas rotas de forma interactiva, através de um mapa;

e Visualizar rotas de outros ciclistas: cada ciclista tem a op¢do de partilhar ou ndo
a sua rota com os restantes ciclistas, permitindo que estes visualizem as suas infor-
magdes;

¢ Adicionar comentarios a uma rota: nas rotas que forem partilhadas, cada utiliza-
dor podera adicionar comentérios;

e Sugerir percursos alternativos aos seus amigos: serd possivel a um utilizador
sugerir percursos alternativos a uma determinada rota, assinalando na rota original
as alternativas propostas;

e Adicionar utilizadores a uma rota: a cada rota serd possivel associar utilizadores
que tenham participado nela;

e Criar eventos: os utilizadores poderio criar, através da aplicacdo, eventos para os
ciclistas, como corridas, encontros, rotas turisticas, etc. Estes eventos serdo prove-
nientes do Facebook e integrados na aplicagao;
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e Criar grupos de ciclistas: a semelhanca dos eventos anteriormente referidos, os
ciclistas poderdo criar grupos de ciclistas através da aplica¢do provenientes do Fa-
cebook;

e Criar grupos de rotas: serd possivel aos utilizadores agruparem as rotas em que
participam.

A aplicagdo deverd:

e Sugerir amigos que tenham caracteristicas em comum: o utilizador devera re-
ceber alertas sobre a existéncia de outros ciclistas que tenham caracteristicas em
comum como semelhanca de percursos e performances, em termos de velocidade
ou distancia percorrida.

4.1.1.4 Funcionalidades de Gestao

Estas funcionalidades t€ém o propdsito de que o sistema seja monitorizado, para pro-
tec¢cdo dos proprios utilizadores.

Através de um moédulo de administragdo, os utilizadores do tipo Administrador deve-
rdo poder:

e Criar/Editar/Remover rotas;

e Criar/Editar/Remover utilizadores.

4.1.2 Aplicacio de visualizacio e analise de dados (FacebikeDM)

A visualizacdo de dados através desta aplicacdo terd como objectivo principal a ex-
traccdo de conhecimento sobre o comportamento da comunidade de ciclistas numa de-
terminada drea geografica. A aplicacdo de visualizagdo dos dados recolhidos através da
rede social Facebook deverd gerar mapas de dispersdao que serdo construidos com base
em vdrias métricas, como a frequéncia de passagem de ciclistas, dificuldade do percurso,
velocidade, declive e horas de transito de velocipedes. Idealmente,, o utilizador devera ser
capaz de, através da observacao dos mapas, responder a questdes do tipo "em que zona
da cidade serd necessario construir ciclo-vias?"ou "em que zona da cidade se deverdo
construir parques para bicicletas?".

Os mapas gerados terdo como base a interface Google Maps, na qual serdo assinala-
das, recorrendo a um cdédigo de cores, as zonas que apresentam actividade por parte dos
ciclistas. As cores representam uma escala que ird da zona de maior densidade para a
de menor. Depois do utilizador escolher uma determinada zona com a ajuda do Google
Maps integrado num website, a aplicacdo ird subdividir esta em zonas de menor dimen-
sd0. O nuimero de subdivisdes podera ser definido pelo utilizador, de acordo com o grau
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Tabela 4.1: Quadro resumo das funcionalidades do sistema Facebike

Grupo Funcionalidade

Autenticar-se na aplicacdo

Criar as proprias rotas através da interface

Criar as proprias rotas através de logs GPS
Visualizar préprias rotas

Criar/Editar/Remover pontos de interesse nas rotas
Criar/Editar/Remover trocos de interesse nas rotas
Sugerir aos utilizadores percursos alternativos
Criar mapa completo com rotas e pontos e dificuldade assinalados
Gerar rankings de ciclistas

Mostrar estatisticas sobre cada rota

Gerar gréficos do perfil de percurso

Gerar um mapa da rota com indicacdo do declive
Editar o perfil de ciclista

Editar/Remover as préprias rotas

Visualizar rotas de outros ciclistas

Adicionar comentérios a uma rota

Sociais Sugerir percursos alternativos aos seus amigos
Adicionar utilizadores a uma rota

Criar eventos

Criar grupos de ciclistas

Criar grupos de rotas

Criar/Editar/Remover rotas

Criar/Editar/Remover utilizadores

Centrais

Estatisticas

Gestdo

de detalhe que este deseje. Este deverd poder escolher, também, qual o comprimento da
escala a utilizar.

4.2 Arquitectura do sistema

Tendo em conta as caracteristicas do sistema, foi desenvolvido um possivel esquema
da arquitectura (Figura 4.1) usada. Podem ser visualizados os diferentes mdédulos que
constituem o sistema, as trocas de informac¢do que sdo efectuadas entre as diferentes com-
ponentes, bem como as tecnologias usadas no decurso da implementagdo. A arquitectura
deste sistema € composta por trés camadas principais, nomeadamente camada de visuali-
zacdo, camada légica e de dados.

4.2.1 Camada de visualizacao

Através desta camada o utilizador pode interagir com o sistema e visualizar a infor-
macao das respectivas aplicagdes. Cada componente Front End utiliza a API do Google
Maps no auxilio a visualizacdo de informacgdo e interaccdo com mapas geograficos da
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Figura 4.1: Arquitectura do sistema Facebike

terra. Sendo esta camada a que tem contacto directo com os utilizadores, requisitos como
a usabilidade, performance e fiabilidade tém que ser tidos em consideracdo para que o
utilizador se sinta confortdvel a interagir com o sistema. No caso da aplicacdo Facebi-
keDC, a introducdo de dados deve ser o mais aproximada possivel a real, produzindo

assim resultados mais fidveis na aplicagdo FacebikeDM.

4.2.2 Camada logica

A camada légica tem a funcao de estabelecer a ligacdo entre os dados armazenados,
representados na camada de dados, e a camada de visualizacdo, transformando-os para
que estes possam ser visiveis de forma gréafica. A aplicacdo Facebike executa trocas de
informacdo com a Graph API do Facebook, para aceder as diversas informacgdes dos

utilizadores.
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4.2.3 Camada de dados

Os dados organizados numa base de dados relacional estdo aqui representados. Esta
camada executa trocas de informac¢@o com a camada l6gica através do Back end das duas
aplicagdes do sistema. No caso da aplicacao FacebikeDM, a informacao flui somente num
sentido, pois como ja referido o propdsito desta aplicacdo € somente a andlise de dados ja
recolhidos.

4.2.4 Tecnologias

No diagrama da arquitectura do sistema da Figura 4.1 € possivel observar que tec-
nologias foram usada em cada uma das componentes do sistema. A linguagem PHP ¢é
usada somente na camada 16gica do sistema pois, gragas a biblioteca Smarty !, a légica
de uma aplicacdo pode estar separada da interface grafica, dando as aplicacdes maior es-
calabilidade e organizacdo. As transac¢oes de informacao com a Graph API do Facebook
sdo feitas através de um SDK em PHP, desenvolvida pelo Facebook para facilitar aos
programadores a comunica¢do com a Graph API.

A visualizacdo através da interface Google Maps € feita recorrendo a linguagem Ja-
vascript através da qual foi possivel aceder as funcionalidades disponibilizadas pela API
do Google Maps cuja resposta aos pedidos se fez através de objectos JSON. Este standard
foi também usado nas respostas da componente 16gica das duas aplicacdes constituintes
deste sistema. Este é um formato mais leve que o proprio XML e permite igualmente
a transferéncia de dados com uma determinada organizacdo como por exemplo arrays.
Os pedidos efectuados desde a camada de visualizacdo para a camada de dados sdo exe-
cutados assincronamente, recorrendo a AJAX. Desta forma € possivel que as trocas de
informacdes decorram sem que sejam necessdarias alteracOes nas paginas que estdo a ser
visualizadas.

O sistema de gestao de bases de dados utilizado é o PostgreSQL que, para além de ser
open source, permite a utilizacdo de uma extensdo que da suporte a dados geogréficos, o
PostGlS. Este possibilita o armazenamento e processamento deste tipo de dados de forma
mais eficaz.

4.3 Modelo de dados

Analisando a problematica da construcao da aplicacao de recolha de dados, obteve-se
o modelo de dados da Figura 4.2. Este pretende representar as relacdes e os objectos que
caracterizam os dados que irdo ser processados pelo sistema.

ISmarty é uma biblioteca de PHP para manipulacio de femplates para aplicacdes web
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class Class Model .~

route

- avgSpeed: real
- desoiption: string
- difficult: int

fouser

track_gps

point_gps

- isVisible: boolean
- name: string
- totalDistance: real

group

- name: string

- totalAvgSpeed: resl| 1
- totalDistance: real

long

- comment: string
- date: timestamp

point

- geometry: geometry
- isPlacemark int

- time: timestamp

- welocity: int

- date:
- geometry: geometry

- comment: string
- difficult: string
- geomefry: geometry

profile

frevent

- type: string

- facebooklD: long

4.3.1 Classes

Figura 4.2: Modelo de classes do sistema

Em seguida € descrito por cada classe qual a sua representagdo para o sistema.

fbuser: Cada utilizador do Facebook que utiliza a aplicacdo FacebikeDC.
track_gps:
point_gps:
route: Rotas da classe track_gps apos o seu de processamento.
point: Pontos pertencentes as rotas em route.

fbgroup: Grupos de rotas.

profile: Tipo de perfil de cada utilizador.

fbevent: Eventos criados pelos ciclistas.

4.3.2 Relacoes

Pontos pertencentes as rotas na classe track_gps.

Rotas marcada por um dispositivo GPS ou através da prépria interface.

As relacdes existentes entre as classes fbuser e route t€m o propdsito de representar

as rotas favoritas de cada utilizador, o criador de uma determinada rota e, finalmente, na
classe associacdo, os comentérios que cada utilizador fez as rota. Cada entidade da classe

point pode-se relacionar com outra entidade do mesmo tipo pois, quando um utilizador

assinala numa rota um troco de interesse, este € definido por um ponto inicial € um final.

A classe associacdo que surge desta relagdo pretende representar os comentirios que um

determinado utilizador faz ao troco que marcou.

4.3.3 Modelo relacional de dados

O esquema da Figura B.1 representa as relagdes, atributos e operagdes existentes entre

as vdrias tabelas da base de dados do sistema implementado. Uma descri¢ao detalhada de

cada tabela pode ser encontrada no anexo A.
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Figura 4.3: Tabelas e relagtes da base de dados do sistema

4.3.3.1 Geometrias

Para a representacdo dos dados espaciais sobre as rotas foi usado o tipo de dados
espacial geometry. Cada geometry tem também associado um tipo. No caso do modelo
de dados apresentado foram usados os tipos LINESTRING e POINT. POINT representa
um ponto no espaco através das suas coordenadas. LINESTRING ¢é a representacdo de
um conjunto de pontos, formando um caminho. As tabelas point e point_gps possuem
um campo geometry, do tipo POINT, pois cada uma destas € a representacao de todos os
pontos constituintes de uma rota. As tabelas connection, track_gps e route t€m um campo
geometry do tipo LINESTRING. Este tipo de geometria pode ser util, por exemplo, para o
célculo de distancias entre rotas e interseccoes entre estas.

4.3.3.2 Indices

E de prever que as tabelas que contém os pontos das rotas alberguem um ndmero
elevado de registos. Para que o tempo de acesso seja diminuido, os campos geometry das
tabelas point e point_gps foram indexados. Os indices criados sdo do tipo Generalized
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Search Tree (GIST), que sao usados para acelerar buscas em todos os tipos de estruturas
de dados irregulares [23].

4.4 Implementacao

Em seguida sdo descritos, por cada funcionalidade, os métodos utilizados na sua im-
plementacgdo e as principais decisdes tomadas.

4.4.1 Integracao com o Facebook

Para a criacdo de aplicacdes integradas no Facebook, estd disponivel para todos os
utilizadores uma plataforma para developers®. Aqui é possivel configurar as ligacdes para
o servidor onde estard alojada a aplicacdo, inclusdo de programadores para a aplicacio,
entre outras configuracdes relacionadas com o funcionamento desta. O Canvas de uma
aplicag@o pode ser de dois tipos, nomeadamente integrado numa iframe ou utilizando a
Facebook Markup Language (FBML). A aplicacdao FacebikeDC é uma aplicacdo do tipo
iframe na qual € possivel implementar um website com resultados aproximados a uma
aplicacdo web independente. A escolha recaiu neste tipo de Canvas pois a linguagem
FBML vai, dentro de pouco tempo, deixar de ser suportada nas aplicagdes do Facebook?.
As aplicagdes integradas no Facebook t€ém um limite na largura da sua area visualizacdo
de 760 pixels, o que numa aplicagdo onde sdo visualizadas rotas através de um mapa
constitui uma desvantagem. No sentido de tentar colmatar este facto, o espaco para a
interface Google Maps foi maximizado e alguns botdes de funcionalidades incluidos na
area de desenho do mapa.

4.4.1.1 Autenticacio na aplicacio

Ao aceder a primeira vez a aplicacdo Facebike, como em qualquer outra aplicacio
do Facebook, os utilizadores sdo questionados a permitir a partilha das suas informacoes
pessoais, bem como executar acgdes como publicar no préprio mural ou enviar um e-mail
elaborado pela aplicacdo. O processo de autenticagdo é feito a partir do SDK em PHP, que
faz a comunicag¢do com a Graph API. A funcio getLoginUrl gera o link que permite ao
utilizador aceder a pagina de aceitacdo mencionada (Figura 4.4). No caso de o utilizador
o permitir, este serd redireccionado para a pagina principal da aplicacdo e a partir desse
momento passa a ser um utilizador FacebikeDC.

Zhttps://www.facebook.com/developers/
3 Anuncio em: http://developers.facebook.com/docs/reference/fbml/
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Figura 4.4: P4gina de autorizacdo de acesso

4.4.2 Criacao de rotas

O utilizador podera criar as suas rotas através do carregamento de ficheiros do tipo
GPX ou marcando directamente os pontos da interface Google Maps. No caso do carre-
gamento de ficheiros, a aplicag@o analisa-os e acrescenta uma nova rota a tabela track_gps,
com os campos de velocidade e distancia ja calculados. Introduz também os novos pontos
(tag <trkpt>) na tabela point_gps com as devidas informagdes de localizacdo e data/hora
caso estejam presentes. Na tabela point sdo também acrescentados os pontos da rota com
o aumento de resolucdo necessdrio, para os cdlculos relacionados com a aplicagdo Face-
bikeDM (ver Seccdo 4.4.6). A construcao de uma rota através da interface da aplicacio é
feita recorrendo a Directions API do Google Maps. Este Web Service calcula o caminho
mais curto entre um determinado ponto de origem e de destino. O algoritmo utilizado
neste servigo retorna também um ndmero minimo de pontos, por exemplo, se 0 caminho
tiver uma recta esta € definida somente por dois pontos. A inserc¢do das rotas criadas pela
interface faz-se de forma andloga a das que sdo carregadas através de um ficheiro. A
criacdo de rotas através da interface tem uma limitagdo de oito para o nimero de pon-
tos de passagem que o utilizador pode assinalar. Esta limitacdo é imposta pelo servico
Directions API *.

4.4.3 Visualizacao de rotas através do Google Maps

Na aplicacdo FacebikeDC os utilizadores podem ver as suas rotas num mapa (Figura
4.5). Estes mapas bem como o desenho da rota, sdo construidos com recurso a AP/ em
JavaScript disponibilizada pelo Google Maps. Através do construtor da classe Polyline
€ possivel indicar um conjunto de pontos (no formato de array), que constituem um ca-
minho. Os pontos depois s@o unidos por rectas formando o percurso que foi feito pelo
ciclista.

4Limites do servigo: http://code.google.com/intl/pt-PT/apis/maps/documentation/directions/#Limits
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Numa primeira abordagem a este problema foi implementada uma fun¢do que cons-
truia ficheiros do tipo KML com o percurso tracado. Surgiram alguns problemas na vi-
sualizacdo destes ficheiros através do Google Maps. Por exemplo, quando se alterava o
ficheiro a visualizar, a rota que aparecia representada era a anterior. Pelo que foi investi-
gado acerca deste assunto existe um buffer que mantém os ficheiros do lado do servidor
Google para que estes ndo necessitem de ser lidos varias vezes. Uma questao de melhoria
de desempenho, talvez. A solucdo passa por incluir no ficheiro KML uma fag que indica
qual o tempo de vida deste. No entanto, esta solu¢ao ndo surtiu o efeito desejado. Sendo
assim, optou-se pelo método que recorre a Google Maps Javascript API.

Figura 4.5: Visualizacdo de uma rota através da aplicacdo FacebikeDC

4.4.4 Calculo de distancias e velocidades

Para calcular a distancia total que um ciclista percorreu numa determinada rota sdo
somadas todas as distincias entre cada dois pontos. O cdlculo da distancia entre dois
pontos foi feito recorrendo a féormula Haversine, implementada na linguagem php, ja
descrita anteriormente. Seja P a lista dos pontos de uma rota, ordenados conforme a sua
marcacdo e com a informag@o sobre a sua latitude e longitude (P = {py,p2,...pn}), n 0
tamanho da lista e DT a distancia total, entdo:

n—1

DT = Z Haversine(pj, pi+1) 4.1)
i=1

Adicionalmente a extensdo PostGIS para bases de dados PostgreSQL, permite o cél-
culo destas através da funcdo ST_Distance para dados com representagdo geométrica.
Inicialmente, a abordagem para este calculo passou pelo uso dessa fun¢do, mas as distan-
cias obtidas ndo correspondiam a distancia real. Sendo assim o método de célculo pela
férmula de Haversine foi o utilizado.

Numa fase mais avancada da implementacao, ao investigar um pouco sobre este cél-
culo nas bases de dados geograficas, nomeadamente com a extensdo PostGIS, foi en-
contrada uma possivel solu¢do para o problemas dos valores errados das distancias, esta
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passaria por, ao invés de utilizar coordenadas geométricas para a representacdo de pon-
tos, optar pela sua representacdo de forma geografica. Uma vez que esta alteracio a ser
aplicada s6 poderia trazer vantagens ou nao na performance da aplicagdo, optou-se por
manter a utilizagao da férmula de Haversine, para assim poder dar mais atencao a outras
funcionalidades também de elevada importancia para a aplicagdo.

No célculo da velocidade média (VM) com que um determinado ciclista efectuou uma
rota, sdo usadas todas as distancias entre cada sequéncia de dois pontos bem como o
registo sobre a data e hora presente no ficheiro GPX submetido pelo utilizador, sabendo-
se assim qual o intervalo de tempo correspondeste. Posto isto, basta saber qual o quociente
entre a distincia e o tempo para calcular a velocidade média da distancia correspondeste.

Seja P novamente a lista de pontos enunciada em 4.1, 7 uma lista com a data/hora
(T ={11,1,...t,) }) da marcac@o dos pontos da lista P. D representa uma lista de distancias
(D ={d,,d>,...d,)}). Entdo:

d; = Haversine (p;, pi+1)

n—1

n—1
VM = (Y. di)/(Y tiv1— 1)
i=1 i=1

O método usado para o célculo das velocidades € um método bastante simplista, tendo
em conta que os registos feitos pelos dispositivos de GPS estdo sempre sujeitos a erros.
Apesar de nos dispositivos GPS mais actuais algumas dessas incorrec¢des ja nao se veri-
ficarem com tanta acentuacdo, poderd haver casos em que os logs tenham sido feitos por
aparelhos mais antigos [24]. Ainda assim, como o objectivo principal desta dissertacdao
ndo € explorar métodos para reduzir erros de calculos, mas sim efectuar,através de uma
rede social, a recolha de dados e a sua posterior anélise, decidiu-se manter o cdlculo das
velocidades segundo o método ja descrito.

4.4.5 Mapa de declives

A implementacdo deste mapa foi feita com o propdsito de gerar ficheiros KML que
seriam depois visualizados através do Google Maps. O mapa de declives que a aplicacdo
devera gerar, como dito anteriormente, deverd dar a indicacdo, através de uma escala de
cores, da inclinacdo de um determinado troco. Cada cor corresponde a um intervalo de
percentagens de inclinagc@o, em que esta € calculada através do quociente entre a diferenca
de alturas de dois pontos consecutivos e a distancia percorrida entre esses mesmo dois
pontos. Seja P a lista dos pontos de uma rota (P = {py, p2,...pn }), ordenados conforme a
sua marca¢do e com a informacao sobre a sua latitude e longitude, DC a lista de declives
(DC = {dcy,dcy,...dc,}), e A alista de altitudes (A = {ay,ay,...a,}) dos pontos em P,
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entao:

de; = ((ai+1 — a,-)/Haversine(pi,pi+1)) * 100

Na construgdo do ficheiro KML sdo criadas tantas tags <Placemark> quanto o nu-
mero de niveis (cores) que a escala tiver. Cada rag destas alberga um conjunto de outras
tags denominadas < LineString>. Estas representam um tro¢o que consiste na ligacao
por rectas dos vdrios pontos. A cada Placemark € atribuida a sua respectiva cor, o que faz
com que cada Linestring seja representada por uma sucessao de rectas com essa mesma
cor. Um bom resultado visual deste método, que permita saber com exactidao quais os
pontos de maior e menor declive, estd bastante dependente da informacgdo disponibilizada
pelos aparelhos de GPS quanto a altitude, bem como do intervalo de tempo com que cada
ponto € registado no log GPS. A Figura 4.6 € um exemplo da aplica¢do deste método a
partir de uma rota de um ficheiro GPX.

Figura 4.6: Exemplo de um ficheiro KML visto a partir do Google Earth

Como dito anteriormente existiram algumas dificuldades em visualizar ficheiros do
tipo KML. No entanto, com as devidas alteracdes ao codigo desenvolvido, seria possivel
gerar as rotas com indicacao do declive através da JavaScript API do Google Maps.

4.4.6 Analise de dados (FacebikeDM)

Das funcionalidades propostas para esta aplicagdo, a que foi implementada durante
esta dissertacdo foi a visualizagdo de quais as zonas com maior circulagcdo de ciclistas,
sendo esta andlise baseada unicamente nas rotas marcadas, sem qualquer informacao adi-
cional quanto a periodicidade com que estas sdo percorridas pelos ciclistas. Posto isto,
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numa primeira abordagem a este problema, optou-se por efectuar uma contagem do nu-
mero de pontos que cada rota continha, dentro de cada sub-zona. Rapidamente se chegou
a conclusdo de que com esta solucao os resultados obtidos teriam um grau de fiabilidade
muito baixo. Estes estdo bastante dependentes do nivel de detalhe com que a rota foi
tracada. No caso de a rota ser marcada directamente pelo utilizador através da interface,
o erro de cdlculo podera ser ainda maior, pois como dito anteriormente o nimero de pon-
tos que representam uma rota € minimizado. A solug@o pensada foi entdo o calculo da
distancia de todos os trogcos contidos em cada sub-zona. Para determinar a distancia den-
tro de cada sub-zona, primeiro seriam seleccionados todos os pontos no interior destas.
Estando estes ja ordenados de acordo com a ordem pelo qual foram percorridos, somente
serd necessdrio calcular o somatério das distancias entre cada conjunto de dois pontos.
No entanto, esta abordagem poderia novamente introduzir erros na visualizacao dos da-
dos, pois poderiam existir zonas que fossem atravessadas por rectas mas que ndo teriam
nenhum ponto marcado nelas, logo a distancia desse troco seria nula, o que na realidade
ndo se verifica. Sendo assim, a solu¢do encontrada passou por aumentar a resolucio das
rotas, dividindo cada segmento em partes iguais, em que a distdncia mdxima entre dois
pontos ndo seria superior a cinco metros. Esta distancia foi obtida através da observa-
cdo de resultados para rotas constituidas por rectas a altitudes baixas(regulada através do
zoom do Google Maps) baixas.

4.4.7 Outras funcionalidades implementadas

Para além das funcionalidades descritas anteriormente, outras também foram imple-
mentadas. A aplicagdo permite aos utilizadores a partilha das suas rotas com os outros
ciclistas. Outra funcionalidade social implementada foi a que permite aos utilizadores da
aplicagdo comentarem uma determinada rota.

Através da aplicacdo é também possivel criar, editar € remover pontos/ trocos de in-
teresse e seus respectivos comentarios. A facilidade com que os utilizadores executam as
accdes sobre os pontos/trogos de interesse é bastante importante para o sistema. E sobre
esta informacdo presente nas rotas que se ird extrair conhecimento relevante para os ciclis-
tas como por exemplo, para gerar rotas alternativas que ndao passem por um determinado
ponto critico a pratica do ciclismo.

A marcacao de pontos € feita clicando no percurso da rota para definir a sua loca-
lizagcdo e adicionando em seguida o respectivo comentdrio. Para a marcacdo de trogos,
o utilizador terd que seleccionar um ponto inicial e um final, adicionando em seguida o
respectivo comentdrio e dificuldade do troco. Todo este processo € feito com o utilizador
a interagir com a aplicacdo unicamente através do Google Maps integrado na aplicagao,
recorrendo a tecnologia AJAX.

41



Descricdo do sistema

Sao gerados também gréficos do perfil do percurso em que € possivel saber com exac-
tidao qual o valor de altitude/distancia de um determinado ponto de uma rota. Estes
gréificos, no entanto, sé sdo gerados para rotas que foram carregadas através de um log
GPS. Estas contém no ficheiro GPX a informacdo da altitude, permitindo a aplicagcao
gerar o respectivo grafico. As rotas geradas através da interface da aplicagdo ndo contém
a informacao de altitude e o seu grafico tem sempre o valor O para a elevagdo. O servigo
Elevation API da API do Google Maps permite fazer pedidos para o valor da altitude de
um determinado ponto. Este servico tem uma limitacdo do nimero de pedidos um pouco
baixa para utilizadores do servigo gratuito, que é cerca de 2500 por dia °.

SLimites do servico: http://code.google.com/intl/pt-PT/apis/maps/documentation/
elevation/#Limits
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Capitulo 5

Analise do sistema

Serve o presente capitulo para efectuar a validacdo do sistema desenvolvido quanto a
correcta execucdo das funcionalidades propostas e implementadas.

5.1 Validacao das funcionalidades do sistema

Para validar a correcta implementacdo do sistema no que toca as funcionalidades im-
plementadas, foram usadas algumas aplica¢Oes que apresentam algum grau de fiabilidade
no tratamento de dados espaco-temporais.

5.2 Ficheiros de teste

Nos testes efectuados ao sistema foram usados logs GPS do tipo GPX de rotas mar-
cadas por um grupo de ciclistas. Estes ficheiros correspondem a uma série de rotas per-
corridas maioritariamente na zona norte de Portugal. Sendo estes representacdes reais de
algumas rotas, constituem um bom caso de teste as funcionalidades implementadas.

5.3 Visualizacao de uma rota

Para testar a correcta visualizacdo de uma determinada rota através de ficheiros GPX,
foi usada a aplicac@o Google Earth. Esta permite a visualizacdo deste tipo de ficheiros
numa interface semelhante a obtida pelo Google Maps. Foram usados dois ficheiros de
teste: 2007_06_24_RioLeca.gpx e 2007_07_21_EstVelocipedia40.gpx. Estes foram car-
regados na aplicag@o FacebikeDC (Figura 5.2 e Figura 5.4) e no Google Earth (Figura 5.1
e Figura 5.3) sendo depois comparada a sua mancha gréfica e localizacdo.
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Figura 5.1: Vista da rota do ficheiro 2007_06_24_RioLeca.gpx através do Google Earth

facebook Pesquisar Q

Rotas

Figura 5.2: Vista da rota do ficheiro 2007_06_24_RioLeca.gpx através da aplicacdo FacebikeDC

5.4 Calculo de distancia e velocidade

O célculo da distancia e velocidade foi verificado recorrendo a trés aplicagdes, no-
meadamente o Google Earth, a aplicacdo web Every Trail e o uTrack. Em cada uma
delas foram utilizados os ficheiros 2007_06_24_RioLeca.gpx e 2007_10_14_Valongada-
Alvre.gpx, respectivamente 1 e 2 na Tabela 5.1 comparativa de resultados.

Os resultados obtidos (Tabela 5.1) demonstram que o cdlculo da distancia através da
aplicagao FacebikeDC se aproxima aos valores obtidos através de outras aplicagdes. A
aplicacdo Google Maps € a que se distancia mais dos valores obtidos pelas restantes. No
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Figura 5.3: Vista da rota do ficheiro 2007_07_21_EstVelocipedia40.gpx através do Google Earth

facebook Pescuis

Rotas

Figura 5.4: Vista da rota do ficheiro 2007_07_21_EstVelocipedia40.gpx através da aplicacdo Fa-
cebikeDC

entanto, como nao existe informacao de como é efectuado o cédlculo da distancia nesta
aplicagdo, ndo se poderd inferir qual a causa para tal diferenca. O célculo da velocidade
média apresenta mais disparidades, pois este pode ser efectuado de véarias formas. Por
exemplo, no Google Maps a velocidade € calculada com base no tempo total da rota,
esteja o ciclista parado ou em andamento. Para a rota 1, o tempo que dista entre o primeiro
ponto marcado e o ultimo € de 3 horas e 29 minutos que, com uma distancia total de 30,6
quilémetros, obtém-se uma velocidade de aproximadamente 8,8 Km/h.
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Tabela 5.1: Tabela comparativa de velocidades e distancias

Aplicacao Rota | Velocidade média (km/h) | Distancia total (km)
Google Earth ; S:i 2(2)23
uTrack ; 112?4 gi;
Every Trail ; 2’22 gg,z
FacebikeDC ; 2,2471 gi’?

5.5 Grifico de perfil da rota

O gréfico de perfil de uma rota € um gréfico que estabelece a relagcao entre distancia
e altitude. Através deste € possivel ter uma ideia de qual o grau de dificuldade do per-
curso em termos de declive. O gréafico gerado pela aplicacao FacebikeDC (Figura 5.5)
foi comparado com os gerados por duas aplicacdes web, a Gps Visualizer (Figura 5.6) e a

Maplorer (Figura 5.7) .

Distancia vs. Altitude
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Figura 5.5: Vista da rota do ficheiro 2007_06_24_RioLeca.gpx através do FacebikeDC
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Figura 5.6: Vista da rota do ficheiro 2007_06_24_RioLeca.gpx através da aplicacio Gps Visualizer

Pela observagdo dos gréficos gerados, da para perceber que o da aplicagdo FacebikeDC
se aproxima bastante dos das restantes aplicacdes. Pode-se observar, também, que os
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Figura 5.7: Vista da rota do ficheiro 2007_07_21_EstVelocipedia40.gpx através do Maplorer

grificos em que o eixo da altitude € mais detalhado, torna-se mais facil interpretar o grau

de dificuldade da rota. Este eixo teve que ser reduzido na aplicacdo FacebikeDC pela falta
de espaco na interface do Facebook.

5.6 Mapa de declives

Na Figura 5.8, no grafico do Google Maps estdo os declives reais do trajecto feito

pelos ciclistas. A rota representada pelas cores dos seus declives € respeitante ao ficheiro
2007_06_24_Rioleca.gpx.

Figura 5.8: Comparagdo do mapa gerado com indicacdo através de cores do declive com Google
Maps

A conformidade destes mapas com os declives reais esta sempre dependente da fia-
bilidade com que o aparelho GPS faz a marcacdo de altitudes. D4 para perceber, que no

caso desta rota, em grande parte dos casos as cores que apresentam uma tonalidade mais
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verde representam descidas. As cores que se aproximam mais dos vermelhos represen-
tam subidas. Esta andlise €, no entanto, bastante superficial. A Figura 5.9 estabelece a
comparagdo entre os declives reais do terreno e os que o aparelho GPS marcou. Pode-se
verificar que existem pequenos erros na marcacao da altitude que podem afectar a correcta
visualizacdo dos declives.

Elevation from Google Maps (move mouse over blue area to see marker)  Elevation from GPX file (move mouse over blue area to see marker)
200 250

200
£ 150
¥ 100
&

50

0 ]

Figura 5.9: Comparacéo entre o grifico de perfil gerado através da API do Google Maps e do
gerado a partir do ficheiro GPX na aplicacdo Maplorer

5.7 Aplicacao de visualizacao de dados (FacebikeDM)

Para avaliar as funcionalidades implementadas na aplicacdo FacebikeDM, foi selec-
cionado um conjunto de rotas de entre os ficheiros de teste. Este conjunto de ficheiros
representou um total de 721,2 quilémetros de distancia percorrida, num total de 14 fichei-
ros, calculado através da aplicacdo FacebikeDC. As rotas marcadas sdo maioritariamente
provenientes da regido do grande Porto. A aplicacio foi executada com (Figuras 5.10 e
5.11) e sem (Figuras 5.12 e 5.13) a implementacdo do aumento da resolu¢do das rotas,
permitindo assim que sejam visualizadas as diferencas entre cada uma das abordagens
ao problema. Todas as rotas foram tracadas no mapa para que assim se possa verificar
a correcgdo das cores de cada sub-zona. A gama de cores utilizada vai desde os tons de
verde aos de vermelho, por ordem crescente da percentagem da distancia total que essa
zona alberga.

Pode-se observar, pelos resultados obtidos nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, que
existem mais erros na visualiza¢do do mapa de dispersdao quando o método de aumento de
resolucdo das rotas ndo € aplicado. Existem zonas que fazem parte de uma determinada
rota que ndo estdo sequer assinaladas. Esta diferenca deve-se a inexisténcia de pontos
naquelas zonas em questdao quando o método ndo € aplicado. Pela observacdo da Figura
5.10 também se pode extrair algum conhecimento. Como, por exemplo, que na zona da
Maia existe um grande fluxo de transito de velocipedes.
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Figura 5.12: Resultado visual da aplicacdo FacebikeDM sem aumento de resolucio das rotas
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Figura 5.13: Resultado visual da aplicacdo FacebikeDM sem aumento de resolucéo das rotas
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

O principal objectivo desta dissertacdo € a agregacao e anélise de dados das movimen-
tacdes e comportamentos respeitantes a comunidade de velocipedes. O trabalho realizado
teve como principais outputs o desenvolvimento de um protétipo funcional, a escrita do
presente documento e finalmente a realizacdo de uma prova publica.

Inicialmente foi feita uma recolha de informacao relevante para o desenvolvimento do
projecto. Foi também analisado algum trabalho relacionado com o intuito de identificar
quais as vantagens que o sistema a implementar teria em relacdo aos demais. Estas ta-
refas foram documentadas nos Capitulos 2 e 3. A fase seguinte desta disserta¢do foi a
modelacdo do sistema a implementar. Nesta fase foi projectado o sistema a implemen-
tar. Inicialmente foram identificadas as funcionalidades que idealmente o sistema deveria
suportar. Posteriormente, foi construido o respectivo modelo de dados e a base dados
relacional.

Seguiu-se a fase de desenvolvimento e testes, em que foram implementados os pro-
t6tipos para as aplicacdes. A medida que se iam construindo as aplica¢des foram sendo
comparados os resultados obtidos com outras aplicacdes. Estas duas fases foram docu-
mentadas nos Capitulos 4 e 5.

6.1 Satisfacao dos objectivos

Embora nem todas as funcionalidades da aplicagdo tivessem sido implementadas, con-
sidero que o objectivo principal da recolha e andlise de dados das movimentagdes geo-
gréficas dos ciclistas foi atingido. As funcionalidades implementadas cobrem também as
caracteristicas principais que constituem este sistema, no que toca a interac¢ao social en-
tre utilizadores, recolha e andlise dos dados das movimentacgdes geogréficas. Considero
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também que, através deste sistema, com as devidas altera¢des enunciadas na Sec¢do 6.3,
€ possivel a recolha e andlise de dados junto da comunidade de ciclistas.

6.2 Dificuldades

Ao longo desta dissertacdo foram encontradas algumas dificuldades que, de alguma
forma, influenciaram o resultado final. Inicialmente, a integracdo com o Facebook teve
alguns contratempos. Apesar do Facebook disponibilizar guides sobre como efectuar a
autenticacdo dos utilizadores nas aplicagdes do Facebook, estes estdo pouco aprofunda-
dos e com escassos exemplos praticos. Pesquisando na web, os resultados obtidos eram
maioritariamente respeitantes a versoes antigas da Graph API. Ap6s algumas tentativas
falhadas e depois do SDK em php ter sido actualizado, a autenticacdo com os utilizadores
foi bem sucedida.

O reduzido tamanho disponivel em termos de largura das aplicacdes do Facebook,
condiciona a visualiza¢do das rotas.

A abordagem inicial para o processamento dos ficheiros envolvidos na aplicacdo pas-
sou pela implementacdo de um web service através das tecnologias Microsoft .NET. Foi
tomada posteriormente a decisdo de que o sistema fosse somente baseado em tecnologias
open source. Foi necessario que as funcdes ja implementadas fossem modificadas para a
linguagem php.

Os limites impostos pelos servigos da Goolge Mapa API condicionam também a ob-
tencdo de melhores resultadas do sistema.

Por uma questdo de mau planeamento das tarefas a efectuar, o periodo de modelacao
foi mais longo do que o que era realmente necessario, o que condicionou o tempo da fase
de desenvolvimento.

6.3 Trabalho futuro

Tendo em vista uma primeira release deste sistema, seria necessario melhorar e acres-
centar algumas funcionalidades, sendo entao necessario executar as seguintes tarefas:

e Permitir a edi¢do das rotas, possibilitando aos utilizadores corrigirem 0s pontos
marcados;

e Permitir que a marcacao de pontos/trogos de interesse suporte multiplos comentarios
dos utilizadores;

e Ao carregar uma rota através de um log GPS, identificar também os waypoints;

e Permitir aos utilizadores adicionar rotas favoritas;
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e Ao ver a informacao sobre cada ponto no grifico de perfil, mostrar a sua localiza¢ao
no mapa;

e Sistema de ranking para a dificuldade de uma rota com base nos votos dos utiliza-
dores;

e Rankings de ciclistas;
e Eliminar erros relacionados com os aparelhos GPS;

e Melhorar a visualiza¢do das rotas, fazendo routing destas ajustando os caminhos
tracados aos existentes no mapa;

e Acrescentar outro tipo de métricas (dificuldade, velocidade, etc.) para a andlise dos
dados recolhidos;

e Efectuar testes de usabilidade;
e Aumentar a seguranca da aplicacdo para utilizadores mal intencionados;

e Quando um determinado utilizador acede pela primeira vez a aplica¢do Facebike ou
cria uma rota nova, publicar no seu mural do Facebook. Desta forma a aplicacio
podera ser divulgada aos seus amigos do Facebook.

Numa fase posterior poderia estender-se a aplicacdo aos dispositivos méveis. Desta
forma poderia ser possivel, por exemplo, acompanhar um percurso em tempo real através
da aplicacgdo.
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Anexo A

Modelo de dados

A.1 Tabelas da base de dados

Tabela A.1: Tabela fbuser

Nome

fbuser

Descricao

Nesta tabela estd contida a informagdo relevante sobre cada uti-
lizador da aplicagdo Facebike.

Atributos

JacebookID bigint (Chave Primdria): identificador tinico de
cada utilizador do Facebook

Tabela A.2: Tabela track_gps

Nome

track_gps

Descricao

Informagdo sobre uma rota marcada através de um dispositivo
GPS.

Atributos

id bigserial (Chave Primaria): identificador tnico de cada rota
name varchar(50): nome atribuido 4 rota aquando da sua mar-
cacdo através do GPS

date timestamp: data em que a rota foi marcada

id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tinico corres-
pondente ao utilizador

geometry geometry: representacdo geométrica do PostGIS de
cada rota

Indices

geometry (tipo: GIST)
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Tabela A.3: Tabela point_gps

Nome

point_gps

Descricao

Informacdo sobre cada ponto marcado através de um dispositivo
GPS.

Atributos

id bigserial (Chave Primaria): identificador tnico de cada
ponto

id_track_gps bigserial (Chave Estrangeira): identificador
Unico da rota correspondente ao ponto

date timestamp: data em que o ponto foi marcado

geometry geometry: representacdo geométrica do PostGIS de
cada ponto

Indices

geometry (tipo: GIST)

Tabela A.4: Tabela route

Nome

route

Descricao

Informacdo sobre cada rota corrigida pelo algoritmo de routing

Atributos

id bigserial (Chave Primaria): identificador tnico de cada rota
id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tinico da rota
correspondente ao ponto

date timestamp: data em que a rota foi marcada

name varchar(50): nome da rota

avgSpeed real: velocidade média com que a rota foi percorrida
totalDistance real: distancia total da rota

difficult integer: dificuldade da rota

isVisible boolean: rota visivel ou nio para outros utilizadores
geometry geometry: representacdo geométrica do PostGIS de
cada rota

Indices

geometry (tipo: GIST)

Tabela A.5: Tabela point

Nome

point

Descricao

Informacgdo sobre cada ponto de cada rota presente na tabela
route. Os pontos podem ser os gerados pelo algoritmo de routing
ou pontos de interesse marcados pelo utilizador

Atributos

id bigserial (Chave Primaria): identificador tnico de cada
ponto

id_route bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico da
rota da tabela route correspondente ao ponto

date timestamp: data em que o ponto foi marcado

comment varchar(150): comentério curto ao ponto

geometry geometry: representacdo geométrica do PostGIS de
cada ponto

isPlacemark boolean: indica se o ponto constitui um ponto de
interessa marcado pelo utilizador

Indices

geometry (tipo: GIST)
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Tabela A.6: Tabela connection

Nome

connection

Descricao

Esta tabela contém a informagdo relativa aos trocos que os uti-
lizadores marcaram como sendo de interesse numa determinada
rota.

Atributos

id bigserial (Chave Primaria): identificador tinico de cada trogo
id_route bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico da
rota da tabela route correspondente ao trogo

id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico do uti-
lizador da tabela fbuser que marcou o trogo

comment varchar(150): comentario curto ao trogo

difficult varchar(150): dificuldade do trogo

geometry geometry: representacdo geométrica do PostGIS de
cada ponto

isPlacemark boolean: indica se o ponto constitui um ponto de
interessa marcado pelo utilizador

Indices

geometry (tipo: GIST)

Tabela A.7: Tabela route_comment

Nome

route_comment

Descricao

Esta tabela contém a informacdo relativa aos comentdrios efec-
tuados a cada rota.

Atributos

id bigserial (Chave Primaria): identificador unico de cada co-
mentario

id_route bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico da
rota da tabela route

id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tinico do uti-
lizador da tabela fbuser que efectuou o comentario
comment_text text: comentdrio a uma rota

Tabela A.8: Tabela favourite

Nome

favourite

Descricao

Tabela que representa as rotas favoritas de um utilizador.

Atributos

id_route bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico da
rota da tabela route

id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tinico do uti-
lizador da tabela fbuser

Tabela A.9: Tabela fbevent

Nome

fbevent

Descricao

Tabela que contém os eventos do Facebook criados pelos ciclis-
tas.

Atributos

facebooklId (Chave Primaria): identificador inico do Facebook
para os eventos

id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico do uti-
lizador da tabela fbuser
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Tabela A.10: Tabela profile

Nome profile
Descricao | Tabela que contém o tipo de perfil de cada utilizador .
id (Chave Primaria): identificador tinico do Facebook para os
Atributos | eventos
id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico do uti-
lizador da tabela fbuser
type varchar(50): tipo de perfil de um utilizador
Tabela A.11: Tabela fbgroup
Nome fbgroup
Descricao | Tabela que contém os grupos de utilizador do Facebook criados.
id (Chave Primaria): identificador unico do Facebook para os
Atributos | grupos
id_user bigint (Chave Estrangeira): identificador tnico do uti-
lizador pertencente a este grupo
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Figura B.1: Tabelas e relacdes da base de dados do sistema
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Anexo C

Script para criacao da base de dados

CREATE TABLE fbuser (
facebookID bigint PRIMARY KEY
) i

CREATE TABLE track_gps (

id bigserial primary key,

name varchar (50),

date timestamp not null,

avgSpeed real,

avgSpeedMoving real,

totalDistance real,

difficult integer,

id_user bigint references fbuser (facebookID),
isVisible boolean

)

SELECT AddGeometryColumn (' track_gps’, ’"geometry’, -1, ’'LINESTRING’,
CREATE INDEX track_gps_gix ON track_gps USING GIST (geometry);

CREATE TABLE point_gps (

id bigserial primary key,

date timestamp,

speed decimal (10, 2),

id_track_gps bigserial references track_gps(id) ON DELETE CASCADE,
difficult integer,

comment varchar (50),

isPlacemark boolean

)7

SELECT AddGeometryColumn (’'point_gps’, ’'geometry’, -1, "POINT’, 3);
CREATE INDEX point_gps_gix ON point_gps USING GIST (geometry);

CREATE TABLE route (

63

3);



Script para criacdo da base de dados

id SERIAL PRIMARY KEY,

id_user bigint NOT NULL,

description varchar (150),

difficult varchar (150) NOT NULL,

name varchar (50) NOT NULL,

FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser (facebookID)
) i

SELECT AddGeometryColumn (' route’, ’'geometry’, -1, ’'LINESTRING’, 3);

CREATE INDEX route_gix ON route USING GIST (geometry)

CREATE TABLE point (
id SERIAL PRIMARY KEY,

.
’

id_track_gps bigserial references track_gps(id) ON DELETE CASCADE,

date timestamp,
velocity integer,
difficult integer,
comment varchar (50),
isPlacemark boolean

)i

SELECT AddGeometryColumn (’'point’, ’geometry’, -1, ’'POINT’, 3);

CREATE INDEX point_gix ON point USING (geometry) ;

CREATE TABLE connection (
id SERIAL PRIMARY KEY,
id_user bigint NOT NULL,
id_pointl bigint NOT NULL,
id_point2 bigint NOT NULL,

id_track_gps bigserial references track_gps(id) ON DELETE CASCADE,

difficult integer NOT NULL,

type wvarchar (50),

comment varchar (150),

FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser (facebookID),

FOREIGN KEY (id_pointl) REFERENCES point_gps (id),
FOREIGN KEY (id_point2) REFERENCES point_gps (id)

)i

SELECT AddGeometryColumn (' connection’, ’'geometry’, -1, ’'LINESTRING’

CREATE INDEX connection_gix ON connection USING GIST

CREATE TABLE route_comment (
id SERIAL PRIMARY KEY,
id_route bigint NOT NULIL,
id_user bigint NOT NULL,
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Script para criacdo da base de dados

date timestamp NOT NULL,
comment_text text NOT NULL,

FOREIGN KEY (id_route) REFERENCES track_gps(id),

FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser
)i

CREATE TABLE favourite (

id_route bigint NOT NULL,

id_user bigint NOT NULL,

FOREIGN KEY (id_route) REFERENCES route
FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser
)

14

CREATE TABLE fbevent (

bigint PRIMARY KEY,

id_user bigint NOT NULL,

FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser
)

CREATE TABLE profile (

id SERIAL PRIMARY KEY,

id_user bigint NOT NULL,

type varchar (50) NOT NULL,

FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser

)

CREATE TABLE fbgroup (

facebookID bigint NOT NULL,

id_user bigint NOT NULL,

FOREIGN KEY (id_user) REFERENCES fbuser
)
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