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RESUMO: O presente artigo resulta de um trabalho, em fase de
desenvolvimento, que pretende implementar métodos de
comparacdo de rastos GPS para um sistema de partilha de carro.
O artigo apresenta os métodos usados para a obtencdo dos rastos
GPS e algoritmos que permitem identificar percursos
semelhantes, sugerindo hipoteses de partilha de carro que
respeitam os critérios definidos pelo utilizador do sistema. Um
dos objectivos principais do projecto prende-se com a
necessidade de diminuir o nimero de carros que entram nas
cidades, reduzindo dessa forma o congestionamento dos centros
urbanos.
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I.  INTRODUCAO

Cada vez entram mais carros nas cidades. A maioria
transporta apenas uma pessoa, o préprio condutor. Além disso,
em Portugal, o sector dos transportes € o segundo maior
emissor de gases com efeito estufa. Este sector cresceu mais de
100% desde 1990 [1]. Com a subida do preco dos
combustiveis, partilhar o carro e dividir as despesas parece ser
uma opcao atractiva, no entanto, quem esta disponivel para dar
ou aceitar boleia ainda encontra pouca receptividade a ideia.
Isso é agravado pelo facto de, actualmente, ndo existirem
solugdes que permitam implementar a ideia da partilha de carro
a grande escala e de forma eficiente [2].

Desenvolver estratégias que permitam esse incentivo é uma
das possiveis solucdes. O trabalho apresentado neste artigo vai
de encontro a esse objectivo. Assim, pretende-se criar uma
plataforma on-line para onde se possam enviar rastos GPS,
sendo estes comparados com 0s ja existentes numa base de
dados de rastos. Serdo devolvidos os percursos semelhantes
tendo em conta um conjunto de cinco critérios diferentes de
comparagéo.

Tendo em conta estes pressupostos, o principal desafio que
se coloca ao desenvolver os métodos de comparagdo descritos
neste artigo, é possibilitar a qualquer utilizador comparar 0s
seus rastos GPS com os rastos de outros utilizadores e saber se
existe compatibilidade entre os seus percursos e outros que ja
tenham sido disponibilizados.

Esta plataforma estd em desenvolvimento e consistird num
portal Web composto por um servico que realiza a comparagao
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de rastos, o qual se complementara com um outro de gestdo de
utilizadores.

O resto do artigo esta dividido em quatro partes: na seccao
“Projectos de partilha de carro” descrevemos algumas solugdes
de partilha de carro existentes neste momento; na sec¢do
“Trabalho desenvolvido” apresentamos o trabalho ja
desenvolvido para implementar os métodos de comparacéo de
rastos GPS; na secgdo “Resultados” apresentamos os primeiros
resultados obtidos, e, por Ultimo, na seccdo “Conclusdes ¢
trabalho futuro” concluimos sobre o trabalho desenvolvido e
apresentamos 0s proximos passos para concretizar 0 projecto
de partilha de carro.

Il.  PROJECTOS DE PARTILHA DE CARRO

Em Portugal existem duas iniciativas com objectivos mais
ou menos semelhantes aos que se pretendem atingir com este
projecto.

Os portais deboleia (http://deboleia.com) e carpool
(http://carpool.com.pt) sdo as propostas mais visiveis. Ambas
tém como principio bésico de funcionamento a partilha de
boleias. Os utilizadores limitam-se a colocar anincios aos
quais outros utilizadores podem responder estabelecendo-se
assim um canal de comunicacdo que podera vir ou ndo a
resultar em boleia.

O carpool baseia-se num ambiente mais gréafico, recorrendo
aos mapas do Google para ilustrar os percursos, ja o deboleia
estd mais voltado para um ambiente onde o texto predomina.
As politicas de acesso aos sites sdo também diferentes. O
deboleia tem um acesso completamente livre, a Unica exigéncia
é que o e-mail indicado seja valido uma vez que o anuncio a
publicar devera ser confirmado antes de aparecer no site. No
caso do portal carpool este exige um registo prévio e a
definigdo do percurso que o utilizador realiza e, s6 assim terd
acesso aos detalhes dos percursos ja disponiveis.

Os dois portais indicados ndo fazem comparacdo de rastos
GPS e até ao momento ndo se conhecem portais de partilha de
carros que usem essa funcionalidade. Sendo assim, a
comparacdo directa das vantagens e desvantagens deste
trabalho, em relacéo a outros, torna-se muito dificil.

No entanto, se considerarmos os portais deboleia e carpool,
pode dizer-se que o projecto aqui apresentado tem vantagens
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no tratamento de rastos dentro das cidades e nos acessos as
cidades, uma vez que a precisao € maior e existe uma maior
certeza nos locais de partida e de chegada, uma vez que o
factor de proximidade pode ser adaptado a diferentes situacdes.

Por outro lado, os projectos referidos tém o objectivo de
“arranjar boleia”, que por vezes até pode ser esporadica. Neste
projecto o principal objectivo é a partilha de carro tendo em
conta percursos realizados com alguma frequéncia.

Imaginando uma situacdo de milhares de rastos no acesso a
uma grande cidade, facilmente se chega a conclusdo que os
projectos carpool e deboleia néo serdo eficientes uma vez que
ndo comparam rastos, é o proprio utilizador que tem que fazer
esse trabalho. Com a implementacdo dos métodos de
comparacdo de rastos propostos neste artigo, todo esse trabalho
sera feito pelo sistema.

1. TRABALHO DESENVOLVIDO

Nesta seccdo apresentamos 0s métodos usados para a
obtencdo dos rastos GPS e os algoritmos desenvolvidos para
identificar percursos semelhantes.

A. Sistema de Posicionamento Global

O GPS é um sistema espacial de localizagdo e navegacao
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA, que
pode ser usado 24 horas por dia, em quaisquer condicdes
atmosféricas. O objectivo inicial era satisfazer as necessidades
das forcas militares americanas e dos seus aliados, de modo a
determinar posicdo, velocidade e tempo, em relacdo a um
sistema de referéncia definido para qualquer ponto sobre ou
proximo da superficie da terra [6].

A utilizacdo deste sistema pelos civis foi uma consequéncia
imediata do grande potencial de precisdo oferecido e
definitivamente pela disponibilizacdo dos dados do sistema por
parte do governo americano [13].

A posicdo sobre a Terra é referenciada em relacdo ao
equador e ao meridiano de Greenwich e traduz-se por trés
atributos: a latitude, a longitude e a altitude, embora a
informacdo de GPS seja mais do que apenas a posi¢do. Hoje
em dia, existe um sistema de posicionamento global devido a
utilizacdo dos satélites artificiais. S&o ao todo 31 satélites que
ddo uma volta a Terra a cada 12 horas e que enviam
continuamente sinais de radio. Em cada ponto da Terra estdo
sempre visiveis pelo menos quatro satélites e com os diferentes
sinais desses satélites o receptor GPS calcula a latitude,
longitude e altitude do lugar onde se encontra [8].

A latitude é a distancia ao Equador medida ao longo do
meridiano de Greenwich. Esta distdncia mede-se em graus,
podendo variar entre 0° e 90° para Norte ou para Sul. Por
exemplo, Lishoa esta a latitude de 38° 4°N, o Rio de Janeiro a
latitude de 22°55°S e Macau a latitude de 22° 27°N.

A longitude é a distancia ao meridiano de Greenwich
medida ao longo do Equador. Esta distadncia mede-se em graus,
podendo variar entre 0° e 180° para Este ou para Oeste. Por
exemplo, Lisboa esté& a longitude de 9° 8"W, o Rio de Janeiro &
longitude de 34° 53"W e Macau & longitude de 113° 56°E [5].

A Terra é aproximadamente esférica, com um ligeiro
achatamento nos poélos. Para se definir a altitude de um ponto

sobre a Terra define-se uma esfera --- geoide - com um raio de
6378 km. A altitude num ponto da Terra é a distancia na
vertical & superficie deste geoide. Por exemplo, a altitude
média do aeroporto de Lisboa é de 114 m, mas a altitude média
da Holanda é negativa.

Importa também perceber o conceito de rasto GPS. Este
pode ser entendido como o conjunto de coordenadas que
definem o percurso entre dois pontos. Ou seja, para que se
consiga tracar um percurso sera necessario definir um conjunto
de pontos que, seguindo uma determinada ordenacdo, d&o
origem a um percurso Unico.

B. Comparacéo de rastos GPS

Foi desenvolvido um algoritmo de comparacdo de rastos
GPS e implementada a aplicacdo que permite testar este
algoritmo. Nesta seccdo serdo apresentadas as particularidades
de cada um deles.

E importante referir que os receptores GPS trabalham os
sinais em diversos formatos. Um dos protocolos mais
utilizados é desenvolvido e padronizado pela National Marine
Eletronic Association (NMEA) [11].

Este € um formato de comunicacdo entre diversos
equipamentos electronicos que permite, através de frases com
uma sequéncia alfanumeérica, transmitir diversas informagdes,
entre as quais, 0 posicionamento do receptor GPS.

Para implementar o algoritmo de comparacdo de rastos
GPS foram seguidos alguns procedimentos, que serdo
explicados nas préximas seccles: Aquisicdo de dados,
Conversao de coordenadas, Repositorio de dados e Métodos de
comparacdo de rastos GPS.

1) Aquisicdo de dados

A fase de aquisicdo de dados é de extrema importancia para
0 desenrolar dos restantes processos. Assim, um futuro
utilizador do sistema poderd usar 0 seu proprio equipamento
GPS, provavelmente um smartphone com GPS ou um dos
varios modelos de GPS disponiveis no mercado, que permitem
registar os percursos efectuados por intermédio do préprio
software ou software freeware disponivel na Web.

Para desenvolver o trabalho aqui apresentado, utilizou-se
um smartphone NDrive S300 e o software VisualGPSce [12] -
uma aplicacdo gratuita para Pocket PC que permite gravar
percursos GPS no formato NMEA [10].

Os ficheiros de rastos GPS obtidos com o
smartphoneNDrive S300, sdo ficheiros de texto com a estrutura
apresentada na figura 1.
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Figure 1. Ficheiro de rastos GPS em formato texto.

Cada linha deste ficheiro representa um dos valores
registados pelo VisualGPSce. Os cddigos apresentados no



inicio da linha: $GPGSV, $GPRMC, $GPGCA e $GPGGA,
tém significados e utilizagBes distintas. No entanto, importa
referenciar os que foram utilizados no projecto ($GPGGA e
$GPRMC) [13] e que sdo aqueles que devolvem a latitude e
longitude relevantes para a implementacédo dos algoritmos.

A forma de extraccdo das latitudes e longitudes dos
ficheiros consiste em dividir cada uma das linhas (SGPGGA e
$GPRMC) em vdrias substrings guardadas num objecto
posicdo composto por latitude e longitude [11].

Na figura 2, podem observar-se os valores da latitude e
longitude numa linha $GPCGA.

$apeGa, 171147, 0004032, 9164 WB0715.0773, 1,07, 1.1,831. 2,051, 2,b,, 00004D

Figure 2. Valores da latitude e longitude em formato NMEA.

2) Converséo para coordenadas decimais

Tendo como objectivo facilitar os calculos que irdo ser
efectuados pelos métodos de comparacdo de rastos GPS,
apresenta-se o processo utilizado para converter os valores de
longitude e latitude do formato NMEA para um ndmero
decimal. De salientar que todos os mapas (maps.google.com,
mappoint, autoroute) usam longitudes e latitudes decimais.

Como as coordenadas obtidas na fase da aquisicao de dados
estdo no formato graus, minutos e segundos é conveniente
efectuar uma conversdo destes valores para graus decimais.

De seguida apresenta-se a férmula utilizada para efectuar
esta conversdo (1) [17]:

decPos = (Pos DIV 100)+(Pos-(Pos DIV 100)*100)/60 D

Em que decPos é o valor decimal da posi¢do, Pos é o valor
da posicdo em formato NMEA e DIV representa a divisdo
inteira entre dois valores.

Por exemplo, aplicando a férmula, o valor 5601.0318 em
formato NMEA seré convertido no valor decimal 56.0172, por
intermédio dos seguintes célculos:

5601.0318 -> 56+(1.0318/60)

Para confirmagdo do correcto funcionamento deste
procedimento de conversdo foi utilizado um site Web do
governo de Estados Unidos da Ameérica que efectua a
conversdo de graus, minutos e segundos para graus decimais,
tendo-se confirmado que a aplicacdo faz correctamente esta
conversao [15].

Como referido, numa fase posterior do projecto, considera-
se a distncia como um dos critérios de comparagdo dos rastos.
A devolucdo de rastos com caracteristicas idénticas ird variar
em funcéo do critério de comparagéo escolhido pelo utilizador
conjuntamente com o factor de proximidade.

3) Repositorio de rastos

Foi criado um repositorio de rastos onde vdo sendo
guardados os utilizadores e os percursos de cada utilizador.
Cada registo deste repositério contém a seguinte informagao:
identificacdo do utilizador, identificacdo do percurso e

identificacdo do rasto GPS desse percurso. O ndmero de rasto é
atribuido pela aplicacdo tendo em conta o Ultimo rasto que esta
inserido na base de dados. Ja a posigdo (definida por latitude e
longitude de cada ponto do rasto) é sequencial e comega a
partir do zero sempre que se transita para um novo rasto ou
para um novo percurso.

Acrescenta-se ainda que este repositério ja se encontra
filtrado de forma a ndo apresentar rastos de percursos com
pontos repetidos. Ou seja, caso o sistema detecte que existem
pontos iguais (localizacBes referentes a paragem num
semaforo, por exemplo) serdo eliminados, mantendo apenas
um ponto referente a essa localizagéo.

4) Algoritmo de Comparacéo de rastos GPS

Os métodos de comparacdo de rastos GPS apresentados a
seguir, baseiam-se no célculo de distancias entre pontos de
diferentes rastos. Tendo em conta que a superficie da Terra é
esférica, a distancia entre dois pontos A e B pode ser calculada
recorrendo as formulas de Grande-Circulo [16]. No entanto,
estas formulas sdo complexas e envolvem fungdes
trigonométricas que tornam o calculo pesado do ponto de vista
computacional, o qual pode afectar o tempo de resposta do
portal de partilha de carros que se pretende desenvolver.

Assim, de modo a simplificar os calculos, considerou-se
que a distancia total dos rastos sera suficientemente pequena
para se poder considerar que 0s pontos dos rastos a comparar
pertencem ao mesmo plano e assim calcular a distancia entre
eles recorrendo ao Teorema de Pitagoras.

Apresentamos a seguir os diferentes métodos de
comparacdo de rastos implementados (figura 3) que
correspondem aos critérios de comparagao que os utilizadores
poderdo escolher no sistema de partilha de carro em

desenvolvimento.
b) Ponto de chegada préximo e

a) Pontos de partida e
chegada préximos ponto de partida contido em outro
percurso

— |

c) Ponto de partida préximo e d) Ponto de chegada préximo e
ponto de chegada contido em interseccéo a meio do percurso
outro percurso

—

e) Pontos de partida e chegada
incluidos em outro percurso

Figure 3. Critérios de comparagéo de rastos.

Como referido anteriormente, o célculo da distancia entre
dois pontos servird para estabelecer semelhangas entre os
rastos. O processo consiste em comparar 0 percurso actual com
todos os outros que ja estdo inseridos no repositdrio de rastos.
O factor proximidade € utilizado em conjunto com um dos
critérios apresentados na figura 3.



Dos cinco critérios apresentados, provavelmente a solugéo
mais procurada sera a representada na alinea a) da figura 3, em
que os pontos de partida e chegada se encontram proximos.

Para se estabelecer 0 quéo préximo esta um determinado
ponto de outro, definiu-se um valor de referéncia. Este valor foi
calculado da forma que se descreve a seguir. Em Portugal um
grau corresponde a aproximadamente 100 km e um minuto a
1,6 km. Partindo deste pressuposto sabemos que um minuto
corresponde a 0,0167 graus decimais [13]. Desta forma, obtém-
se o valor decimal de referéncia (valRefer) - 0,0104375, que
corresponde a 1000 metros.

No momento de determinar se um ponto esta proximo de
outro, tendo em conta uma proximidade definida (em metros),
pelo utilizador, converte-se a distancia obtida entre os pontos
em metros, por intermédio da formula (2).

distMetros = (distObtida * 1000) / valRefer 2)

Logo, se a distAncia em metros obtida entre dois pontos de
rastos diferentes, for inferior ao valor que o utilizador
introduziu como factor de proximidade, considera-se que 0s
pontos estdo proximos um do outro.

Na pratica, a solugdo implementada compara dois percursos
de cada vez, utilizando em simultaneo dois métodos de
comparacdo definidos pelo utilizador: a proximidade
pretendida e um dos critérios apresentados na figura 4. Cada
processo fara a comparacdo entre o rasto fornecido pelo
utilizador e todos os outros que ja estejam inseridos no
repositorio de dados.

IV. RESULTADOS

Nao foi possivel até ao momento, obter dados relevantes
sobre a performance dos métodos apresentados na seccdo
anterior. No entanto, como o projecto esta em fase de
implementacdo, espera-se apresentar resultados na conferéncia,
que permitam validar o sistema de comparacao de rastos GPS
proposto.

V. CONCLUSOESE TRABALHO FUTURO

A realizacdo de um maior numero de testes, assim como a
obtencdo de rastos GPS em diferentes locais serd uma das
préximas etapas do projecto. O nimero de rastos presente no
repositério de dados terd de ser incrementado
significativamente, com vista a testar a fiabilidade e rapidez da
aplicacdo no processo de comparagdo de percursos.

Tera de ser analisada a questdo da altitude, ou seja, até que
ponto a sua ndo utilizacdo interfere na qualidade das
comparac0es efectuadas.

Apbs a fase de testes a aplicagdo poderd entdo ser
disponibilizada num portal Web para que sejam feitos os testes
finais com varios utilizadores e varios percursos em
simultaneo. De referir que o sistema de registo de utilizadores
ja esta desenvolvido.

A partilha de carro é algo que ainda ndo tem grande
significado entre os condutores portugueses, mas pensamos que
todas as condicionantes que poderdo surgir, tanto ambientais
como economicas, fardo com que exista uma reflexao
generalizada sobre a utilizacdo de veiculos nas grandes cidades.
A partilha de carro entre pessoas que vivem e trabalham
préximo umas das outras sera uma das solucfes para minimizar
este problema. Com este projecto espera-se estar a contribuir
para que o problema da utilizagdo intensiva do automdvel
possa ser pensado, analisado e resolvido.
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