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Resumo

Este documento pretende dar a conhecer todo o trabalho realizado no ambito do projecto
DynPublic - Informacdo Publica com Geracdo Dinamica, proposto pela empresa Tecmic

S.A. e inserido no Mestrado em Engenharia Informatica — Computacdo Movel.

O projecto DynPublic insere-se na area de gestdo de frotas e o seu objectivo principal é a
disponibilizacdo de informacdo referente ao transporte publico de passageiros de uma
forma rapida e eficaz. Esta informacao inclui horarios na paragem, esquemas simplificados
da rede, mapas da rede denominados SpiderMaps e a avaliagdo de execucdo de percursos

através da deteccgdo e célculo de desvios de rota.

Os horarios produzidos tém o percurso esquematizado em espinha com identificacdo da
paragem actual, 0os horarios em que a carreira passa na paragem agrupados em época do

ano e tipo de dia e contém também alguma informacéo adicional.

O trabalho resulta na criacdo de um modulo que funciona como plugin para um produto
Tecmic S.A., o XTraN Passenger, de onde € obtida a informacdo dos horéarios e trajectos
dos transportes publicos. No que se refere a avaliacdo de execucdo de percursos, existe
uma funcionalidade que compara o percurso planeado com o percurso realizado e outra
que compara a posicdo actual com a rota planeada a fim de calcular o desvio de rota

geografica e temporal.

Palavras-chave: Tabelas Horéarias, Spider Maps, Mapas Esquematicos, Gestdo de Frotas,

Transporte Publico, Desvio de Rota.






Abstract

This document aims to present all the work done within the project called DynPublic —
Public Information with Dynamic Generation, proposed by Tecmic S.A.. The scope of this
dissertation is related with the conclusion of my master degree in Computer Science —
Mobile Computing.

The DynPublic project is related with the area of fleet management and its main objective
is the creation of public information for public transportation networks in a quick and
effective way. This information includes bus stop schedules, simplified network diagrams
usually named squematic maps and a particular map called SpiderMap and it is also

included a route quality evaluation criteria which aims to detect route deviations.

The produced schedules have a simplified representation of the route with the
identification of current or reference stop, a bus time table which is grouped by season and
also by day type, and additional information.

This work produces a software module capable of being integrated with a Tecmic S.A.
product called XTraN Passenger, from which is obtained information abount schedules and
routes of public transport. For route quality evaluation we compare routes, tracks and
waypoints, in order to detect route deviations, including geographical and temporal ones.

Key-Words: TimeTable, SpiderMaps, SchematicMaps, Fleet Management, Public
Transportation, Route Deviation.
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Lista de Siglas

Ao longo deste documento sdo utilizadas abreviaturas de designagdes comuns apenas

apresentadas aquando da sua primeira utilizag&o:

Acrénimo Significado

API Application Programming Interface.

CENTERIS Conference of ENTERprise Information Systems.

Csv Comma Separated Values.

DAL Data Access Layer.

Desvio de Rota | E 0 desvio do veiculo de um percurso pré-estabelecido, incluindo
desvio geografico e/ou temporal.

DLL Dynamic-link library.

Doc Representacdo de um arquivo de editor de texto.

DynPublic Informacdo Publica com Geracdo Dindmica.

ESTG Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria.

Excel Microsoft Office Excel.

GIS Geographic Information Systems.

GML Geography Markup Language.

GPS Global Positioning System.

GPX GPS eXchange Format.

GTFS General Transit Feed Specification.

GUI Graphical User Interface.

HTML HyperText Markup Language.

IPL Instituto Politécnico de Leiria.

KML Keyhole Markup Language.

LBS Location Based Systems.

Metadata Meta dados.
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Microsoft
Report Viewer

Aplicacdo de geracdo de relatorios com integracdo com a plataforma
de desenvolvimento Microsoft Visual Studio.

OPT

Optimizacéo e Planeamento de Transportes S.A.

PDF Portable Document Format.

PDF Portable Document Format.

PNG Portable Network Graphics.

PT Public Transportation ou Transportes Publicos.

Route Define um caminho atraveés de pontos sequencialmente ordenados,
vulgarmente sdo a defini¢cdo de um percurso a realizar ou planeado.

SGBD Sistema de Gestéo de Base de Dados.

Sl Sistemas de Informagéo.

SO Sistema Operativo.

Solucao Microsoft Visual Studio Solution - Um conjunto de projectos e
configurqgg")e_s onde um dos projectos é definido como principal, sendo
este que Inicla.

STCP Sociedade de Transportes Colectivos do Porto.

SVG Standard Vector Graphics.

TECMIC S.A. | Tecnologias de Microelectronica, S.A.

Threshold Toleréncia.

Track Define um caminho através de pontos sequencialmente ordenados, no
entanto este € vulgarmente resultante do registo do caminho efectuado.

UTC Coordinated Universal Time.

UTM Universal Transverse Mercator.

Waypoint Define um ponto no mapa através de uma coordenada em graus no
formato WGS84 e a elevagdo em metros e os tempos em UTC.

XML Extensible Markup Language.
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1 Introdugdo

O presente documento pretende sintetizar o trabalho realizado no ambito do projecto
DynPublic, inserido no Mestrado em Engenharia Informéatica — Computacdo Movel da
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria.

O projecto em causa é denominado DynPublic - Informacdo Publica com Geracao
Din&mica e teve inicio a 12 de Setembro de 2011, e término a 30 de Setembro de 2012.
Um dos seus principais resultados é a geracdo dindmica de informacdo ao publico tendo
como ambito os transportes publicos de passageiros.

O projecto foi desenvolvido por Jodo Tiago Pereira Ribeiro, aluno finalista do Mestrado
em Engenharia Informatica — Computacdo Mdvel, sob a orientacdo do Prof. Doutor Rui

Pedro Charters Lopes Rijo.

O presente capitulo comeca por descrever a entidade de acolhimento Tecmic S.A., onde foi
realizado este trabalho. Segue-se a descri¢do do projecto DynPublic e identificacdo da sua
motivacao e objectivos. Sdo também dados a conhecer os resultados e o capitulo termina

com a estrutura do documento.

1.1 Identificacdo da Entidade de Acolhimento - Tecmic S.A.

A Tecmic S.A. é uma multinacional Portuguesa, com certificacdo em qualidade, que se
dedica desde 1988 a solucdes de gestdo profissional de frotas e respectivas areas
complementares. Atraves de indmeros projectos de investigacdo e pesquisa a nivel
europeu, foi possivel construir solugbes capazes de dar suporte ao negécio. Tendo como

principais parceiros empresas como a VVodafone, Motorola, Tele Atlas, INOV e Link.

Para além de Portugal, a Tecmic S.A. opera em paises como a Alemanha, Espanha,
Austria, Suica, a Irlanda, Marrocos e Angola, prevendo-se um volume de negécios de
cerca de dois milhGes e meio de euros. Actualmente é constituida por cerca de quarenta

colaboradores e tem a sua actividade focada no mercado de solugGes de gestdo e



monitorizagdo de frotas, actuando nas seguintes areas de mercado:
e Empresas de construgdo;
e Distribuicdo e transporte;
e Logistica;
e A gestdo integrada de recolha de residuos;
e Gestdo de transporte terrestre e maritimo;
e Gestdo remota de computadores;
e Gestdo de acessos e assiduidade.

Baseados nas &reas de mercado anteriores, a Tecmic S.A. possui uma vasta gama de
produtos, como se pretende representar na Tabela 1

Tabela 1 - Gama de produtos Tecmic S.A.

Nome Produto | Area

XTraN Gestéo de Frotas

iZi TraN Gestédo de Frotas Online
4Forces Gestdo de Emergéncias
Siga Gestao de Acessos
Simor Monitorizacdo Remota
Ecogest Gestao de Ecopontos

A Tecmic S.A. tem clientes como a Assembleia da Republica, Automoével Club de
Portugal (ACP), a Carris, a Luis Simdes, a Portugal Telecom, a Unilever, o Banco de
Portugal, os Correios de Portugal (CTT), o Exército Portugués e a Alliance Healthcare o
que atesta a vasta aplicabilidade das solugdes desta empresa.

A sequente secc¢do visa introduzir o projecto, enquadrando-o nos produtos e solugdes da
empresa.

1.2 Projecto DynPublic

O presente projecto intitulado DynPublic foi proposto pela unidade forcas de seguranca e
emergéncia e transportes de passageiros (FSETP) do departamento de desenvolvimento da

Tecmic S.A. e visa ser um modulo a acoplar ao ja existente produto XTraN Passenger. Este



produto € uma solucdo de gestdo de frotas direccionada ao transporte publico de
passageiros, que gere toda a informacao relativa ao negdcio de Transportes Publicos (PT).

O objectivo principal do DynPublic é produzir de forma automatizada, informacdo ao
publico para colocar nas paragens e noutros pontos de interesse ou simplesmente ser
disponibilizada electronicamente. Esta informacdo é apresentada sob a forma de posters,
contendo horarios e mapas, para dar o contexto temporal e espacial ao passageiro,
facilitando assim a visualizacdo dos pontos de paragem e passagem dos PT. Esta ainda
previsto avaliar a qualidade do percurso realizado, comparando 0s percursos planeados

com os executados.

Pretende-se uma solugdo capaz de ser competitiva, auxiliando na tarefa de geracdo de
informacdo ao publico, reduzindo o tempo despendido nestas tarefas e ao mesmo tempo
produzir um melhor resultado. Com este pressuposto, resulta ainda uma proposta para uma

nova abordagem para a geracdo de mapas de rede intitulados SpiderMaps.

Na seccdo seguinte sdo dados a conhecer a motivacao e objectivos do projecto.

1.3 Motivacao e Objectivos

Nas areas urbanas de grande dimensdo, com elevada densidade populacional, a
complexidade dos sistemas de transporte é elevada. Nestas areas o transporte publico €

essencial por ser, muitas vezes, a Unica alternativa viavel para o transporte do dia-a-dia.

Os sistemas de transporte publico apresentam incerteza associada aos servicos prestados,
sendo as principais razfes o incumprimento dos horéarios estabelecidos, falta de servicos de
suporte ao negdcio, itinerarios desadequados, quantidade reduzida de transportes, meios de
comunicacdo de informacdo deficientes, entre outros. RazBes pelas quais 0s possiveis

clientes ndo acham o transporte atractivo.

Acredita-se que ao disponibilizar mais informacéo e de melhor qualidade aos utilizadores
de transportes publicos, aumenta-se a confianga no transporte publico. Por esta razdo o
objectivo deste trabalho passa por encontrar uma forma de automatizar a geracdo de
horérios e mapas esquematicos da rede de transporte, com a finalidade de guiar e ajudar os
passageiros a contextualizarem-se espacialmente. Prevé-se grande vantagem em criar um
tipo especifico de mapa esquematico denominado SpiderMap que tem sido recentemente

utilizado para representar os servicos de autocarro que servem uma determinada zona.

E também objectivo deste projecto encontrar uma forma de avaliar a execugdo dos
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percursos, mais concretamente, este objectivo pode resumir-se a comparagdo do percurso

planeado com o efectuado, detectando desvios de rota espaciais e temporais.

O projecto DynPublic abrange diferentes areas, tendo algumas delas uma forte componente
de investigacdo, como a construcdo dos SpiderMaps e outras uma componente mais
orientada a area de engenharia aplicada, como é o caso do célculo de desvio de rotas e a
producdo de horarios. O documento descreve ambas, sendo que o Cap. 3 se refere ao
projecto na sua componente de investigacdo, onde é dada a conhecer a metodologia de

investigacdo aplicada a todas as areas com mais ou menos enfoque na area de investigacao.

Como resultado deste projecto é espectavel que as empresas de transportes, nomeadamente
clientes da Tecmic S.A., tenham maior visibilidade junto dos seus clientes e
consequéntemente mais competitivas em relacdo as empresas concorrentes,
proporcionando um melhor servico, automacdo de tarefas, reducdo de erros e maior

agilidade nos processos.
Em seguida sdo dados a conhecer os resultados mais relevantes deste trabalho na seccéo
intitulada resultados obtidos e divulgacéo.

1.4 Resultados Obtidos e Divulgacao

O trabalho realizado ao longo da dissertagéo resultou em:

Aurtigo cientifico com o tema Fast Automatic Schematics for Public Transport Spider Maps
submetido e aceite na conferéncia internacional Conference of ENTERprise Information
Systems 2012 (CENTERIS 2012) , realizada de 3 a 5 de Outubro de 2012, em Vilamoura,
Portugal;

O produto resultante deste trabalho foi incluido numa proposta para um cliente Angolano,
sendo certo que o seu desenvolvimento ird ser retomado a fim de serem efectuadas

alteracdes solicitadas pelo cliente e ajustes finais;

O produto resultante deste trabalho foi incluido no portefélio da empresa, sendo

apresentado aos clientes aquando a candidatura a novos projectos.

A proxima seccdo tém por objectivo introduzir a estrutura do documento.

1.5 Estrutura do Documento

Este documento esta estruturado em sete capitulos. No presente capitulo o objectivo passou

por introduzir a dissertacdo, iniciando com uma apresentacdo sumaria da empresa, seguida
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da apresentacdo do projecto DynPublic, incluindo a sua motivacgao e objectivos e conclui
com os resultados obtidos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura referente a todas as areas inerentes ao

trabalho, terminando com um resumo e conclusoes.

O Capitulo 3 da enfase ao projecto, caracterizando-o como de investigacdo, onde é dada a
conhecer a metodologia utilizada.

O Capitulo 4 retracta o trabalho de andlise, onde é dado a conhecer a definicdo do

problema, seguindo-se os requisitos e concluindo com 0s riscos técnicos.

O Capitulo 5 refere-se a implementacdo do moédulo DynPublic, neste capitulo estdo
presentes detalhes de implementacéo.

O Capitulo 6 intitulado resultados da a conhecer os testes realizados assim como 0s

resultados produzidos confrontando alguns problemas detectados.

O Capitulo 7 finaliza os capitulos anteriores com uma concluséo global do trabalho e a
apresentacdo das propostas subsequentes a este trabalho e prop6e trabalho futuro.






2 Revisdo da literatura

Este capitulo visa dar a conhecer o trabalho realizado no ambito de investigacdo e na

industria, englobando as areas afectas aos objectivos do projecto.

As principais areas relacionadas com o problema sdo a gestdo de frotas, construcdo de
mapas e esquemas, Global Positioning Systems (GPS) e célculo do desvio de rota.

A terminar este capitulo, sera feita uma pequena sintese sobre a revisdo da literatura,

realcando os aspectos mais importantes que foram focados e fazendo a sua sintese.

2.1 Gestao de Frotas

Esta seccdo comeca por introduzir a temética de gestdo de frotas com um enquadramento
dos transportes e da sua problematica. E dado a conhecer a sua histéria desde o surgimento
da necessidade da sua existéncia até a actualidade, apontando os seus principais objectivos

e as tematicas que sdo actualmente alvo de estudo.

Desde os primeiros tempos da sua existéncia que o homem reconheceu a necessidade de se
deslocar entre variados lugares, sendo que a esta necessidade damos 0 nome de transporte.
Os primeiros meios de transporte usavam a traccdo animal e apos a revolucgdo industrial,

passaram a ser motorizados.

O transporte divide-se em varias modalidades, sendo elas Terrestre, Aquética e Aérea. A
modalidade que estamos a analisar € a Terrestre que se subdivide quanto a forma em:

Rodoviéario, Ferroviario e Oleoduto, focando-se este trabalho na forma Rodoviéria.

Os transportes sdo uma necessidade diaria, tanto os de mercadorias como o0s de
passageiros. Com recurso a tecnologia actual para monitorizar as frotas de veiculos, é

possivel controlar o seu correcto funcionamento.

Este trabalho esta focado no transporte publico de passageiros. Se olharmos para a histéria

constatamos que o primeiro sistema de transporte publico organizado surgiu em Paris no



ano de 1662, inventado por Blaise Pascal [1]. O seu nome era omnibus, que significava
“para todos” em Latim. Até aos dias de hoje houve uma grande evolucdo e hoje falamos
vulgarmente em horarios, mapas, sistemas de navegacdo, sistemas de gestdo de frotas,

entre outros termos.

No &mbito de PT os horérios na paragem, esquemas e mapas encontram-se em utilizagéo
global, sendo de destacar em primeiro lugar o de Londres, depois o de Franca, Alemanha,
Suica e 0 de Espanha pela dimensdo e quantidade de utentes. Este tipo de informacéo ¢
essencial para o bom funcionamento do sistema de transporte, em que o0s horarios ddo aos

passageiros informacao temporal e os mapas dao informacao espacial.
A gestéo de frotas tem quatro objectivos principais, sendo eles:

1. Maximizar o tempo de uso dos veiculos;

2. Maximizar a capacidade de utilizacdo dos veiculos;

3. Minimizar a quilometragem ao optimizar as rotas;

4. Minimizar o numero de veiculos usados.

A gestdo de frotas surgiu com o objectivo de controlar o transporte de bens entre locais, de
modo a garantir a boa gestdo dos recursos, de garantir o seu correcto funcionamento,
promover a reducdo dos custos, e garantir também a sua supervisdo/monitorizacdo e
seguranca [2, 3]. A gestdo é comumente realizada por suporte informatico, visando
eliminar os riscos inerentes ao investimento em veiculos, aumentando a produtividade e

eficiéncia das operacgoes.

A frota de transporte depende de varios recursos de grande valor tais como, os tractores,
trailers, camibes e condutores. E preciso garantir que estes recursos satisfacam o
desenvolvimento de um conjunto de prazos de entrega eficientes, de modo a manter os
veiculos e condutores na estrada. E também preciso garantir um bom servico, satisfazendo
o cliente no cumprimento dos prazos de entrega e em bom estado. Para gerir uma frota de
veiculos é essencial controlar os custos associados a entrega, a manutencdo do veiculo, ao
tempo e espaco despendido. E importnte ainda garantir que a seguranca do veiculo e a sua

supervisdo sdo essenciais para o sucesso dos servicos prestados.

Actualmente existem algumas areas de estudo enquadradas no tema gestdo de frotas, como

sdo exemplo as seguintes problematicas:



e Calculo das melhores rotas ou rotas desejaveis tendo em conta a otimizacdo por
distancia, tempo e economia do veiculo. Esta tarefa € vulgarmente solucionada

através de algoritmos [4, 5];

e Monitorizacdo do estado dos componentes do veiculo, como por exemplo o pneus e

travoes [6];

e Instrucdo do condutor para que a sua conducdo resulte na reducdo dos consumos e

do desgaste do motor [7];

e Disposicdo da carga com recurso a algoritmos que optimizam o espaco disponivel e
ordenacdo a carga tendo em conta o percurso a realizar [8];

e Monitorizagdo em tempo real da localiza¢do dos veiculos, aumentando o controlo
sob a frota [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15];

e Deteccdo de fugas ou desvios de rota em relagdo ao planeamento efectuado e
afericdo do motivo, como por exemplo corte de estrada, furto ou necessidade de

abastecimento [13].

Nesta seccdo a tematica abordada teve como objectivo contextualizar para a problemética
de gestdo de frotas, dando a conhecer um pouco da sua histéria, apontando 0s seus
principais objectivos e as tematicas que sdo actualmente alvo de estudo. Em seguida é

apresentada a tecnologia por de tras da gestdo de frotas moderna, o GPS.

2.2 Tecnologia GPS

Desde o inicio dos tempos, 0 homem tem procurado descobrir maneiras confiaveis de saber
a sua localizacdo e a sua orientacdo referéncial. A titulo de exemplo, os marinheiros
inicialmente seguiam a costa para ndo se perderem. SO mais tarde, com a aprendizagem de
utilizacdo do posicionamento das estrelas como referenciacdo para se guiarem, passaram a
navegar em mar alto. E sabido que os primeiros instrumentos de navegagdo surgiram da
exploracdo dos mares e terras chamada de era dos descobrimentos, tendo como

instrumentos de navegac&o iniciais a bussola, o sextante e o astrolabio.

Uma vez que quando falamos em localizac¢do geografica, referimo-nos sempre a um espago

e tempo, é notdrio referir que o crondmetro foi inventado em 1761 por John Harrison.

No inicio do séc. XX foram inventados sistemas de navegacdo baseados em comunicacdes

rédio terrestres, tendo sido utilizados na segunda guerra mundial na navegacao de tropas
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por mar e ar. Estes sistemas apresentavam a desvantagem de ndo se conseguir a0 mesmo

tempo precisdo e cobertura de vastas areas.

Com o lancamento do satélite Sputnik em 1957 ficou provada a possibilidade de satélites
artificiais poderem ser usadas para navegacdo. O Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) ao analisar a Orbita do satélite russo observou que, devido ao efeito de Doppler, a
frequéncia do sinal de sinal radio transmitido pelo Sputnik era maior quando o satélite se
aproximava e menor quando ele se afastava. Esta observacdo foi o primeiro passo para
reconhecer que o paradeiro de um sujeito na superficie da terra poderia ser determinado

utilizando sinais de radio do satélite.

O Navstar Global Positioning System foi idealizado no Pentagono, em 1973, quando se
procurava um sistema de satélite preciso (error-proof). Em 1978, o primeiro satélite GPS
foi lancado e em 1995 declarou-se o seu pleno funcionamento com 24 satélites.
Actualmente € conhecido como Sistema de Posicionamento Global (GPS), e é operado e

mantido pelo departamento de defesa dos EUA.

O GPS foi utilizado nos ultimos conflitos com participacdo de tropas americanas,
nomeadamente na primeira guerra do Golfo em 1991, Bdsnia em 1995, Kosovo em 1999, e
Afeganistdo em 2001, onde foi evidenciada a extraordinaria precisdo de acerto em alvos
pré definidos. Ainda durante o comeco da utilizacdo do GPS, na guerra do golfo, a maioria
dos projécteis disparados usavam orientacdo por laser e a maioria dos misseis usavam
sistemas de Terrain Contour Matching (TERCOM), e por vezes os aparelhos que usavam
GPS usavam também um sistema inercial complementar, como é o caso dos misseis
Tomahawk [16].

Apesar do GPS ter surgido com objectivos militares, as suas aplicacdes estendem se muito
para além disso, ja que o GPS tem potencial para cumprir os requisitos de navegacao tanto
navais como aéreos ou terrestres. O GPS ao providenciar informacao extremamente exacta
de posicédo, velocidade e tempo, permite um cumprimento mais eficiente das tarefas que

exijam georeferénciacao.

O GPS foi continuamente melhorado até & actualidade, onde a sua utilizagdo é muito vasta
e util, tanto para actividades econémicas como navegacado, agricultura de precisdo, guardas
florestais, geodlogos, arqueologos, bombeiros, pescadores como para lazer pelos ciclistas,
balonistas, ecoturistas, geocachers, v6o livre ou por aventureiros que queiram apenas

orientagdo durante as suas viagens.
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O GPS Americano € detido pelo governo dos EUA e operado atraves do seu departamento
de defesa, ndo havendo garantias de que numa situagédo de guerra a disponibilizagéo para
uso civil seja mantida. Por essa razdo surgiu a necessidade de criar novos sistemas com o
mesmo principio. Encontram-se em funcionamento dois sistemas de navegacdo por
satelite: o GPS americano e 0 GLONASS russo. Existem também outros sistemas em
implementacdo: o Galileo da Unido Europeia, Compass Chinés e o Indian Regional
Navigational Satellite System (IRNSS).

O GPS é constituido por trés partes principais, sendo elas: a parte espacial composta por
uma constelacdo activa de 24 satélites, a parte de controlo com cinco estagdes espalhadas
pelo globo terrestre que monitorizam os satélites, vigiando a sua posi¢cdo no espaco e
garantindo que funcionam correctamente; e o segmento do utilizador, que sdo basicamente

0s terminais que recebem o sinal GPS.

O sinal GPS contém informacdo sobre o tempo em que a mensagem foi enviada,
informacdo precisa sobre a oOrbita (the ephemeris) e informagdo sobre o estado de salde

dos satélites (the almanac).
Actualmente as areas de investigacdo deste tipo de sistema englobam:

e Mecanismos de melhoramento de precisdo através de estacBes de controlo
terrestres, DGPS, A-GPS e Algoritmos [17];

e Mecanismos de minimizacdo dos erros presentes no sistema GPS, produzidos pela
ionosfera e troposfera, refleccdo em obstaculos, erros de precisdo dos relégios do
sistema, Ephemeris Errors, Low Number of Visible Satellites, Bad Satellite
Geometry, dados meteoroldgicos, e empastelamento [18, 19, 20];

e Empastelhamento (Jamming) dos receptores de sinal GPS [21];

e Colmatar a falha do sistema GPS em locais fechados (indor), desenvolvendo

sistemas complementares ou alternativos [22];
e Mecanismos de poupanca de energia nos dispositivos receptores de sinal [23].

A tecnologia GPS estd em constante evolucdo, existindo bastantes trabalhos de

investigacdo sobre o tema.

Em seguida segue-se a andlise da literatura referente a representagdo de informacéo

horéria.
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2.3 Informacao Horaria

E pretendido que o DynPublic seja &gil, permitindo a integragcido com outras aplicacdes.
Com essa finalidade, foram implementadas formas de importar e exportar a informacao

relativa aos horarios.

A necessidade de haver um formato de dados para importagdo / exportacdo de

informacg&o de horarios, acresce o objectivo de utilizar um formato normalizado.

Foi escolhido o Google Transit Feed Specification (GTFS). Este formato permite a

afixacdo rapida da rede e horarios da empresa no Google Maps.

Esta especificagdo da Google teve a sua primeira versdo a 25 de Setembro de 2006
[24], sendo que a sua Ultima revisdo foi efectuada a 2 de Fevereiro de 2012. Esta
especificacdo permite fazer uma importacdo de dados para o Google Transit, que estd
desde finais de 2007 totalmente integrado com o Google Maps. E também de destacar o
Live Transit Updates disponivel desde Junho de 2011 que permite actualizar a informacéo
em tempo real através da especificacdo GTFS-realtime [25].

O Google Transit é uma ferramenta que permite programar viagens usando 0S
transportes publicos. Os resultados desse planeamento podem entdo ser consultados no
Google Maps. Para que isto seja possivel € necessario que as empresas de transportes
publicos disponibilizem os dados no formato GTFS. Esta especificagdo consiste num

conjunto de 13 ficheiros [26].

Estes ficheiros apesar de terem a extensao .txt estdo em formato Comma Separated Values
(CSV). O nome dos ficheiros encontram-se listados abaixo, assim como uma pequena
descricdo de cada um deles. De salientar que os primeiros seis ficheiros listados sdo os
que tém de estar obrigatoriamente na especificacao e 0s outros sete sao opcionais:

e agency.txt — Informacdo sobre a agéncia ou agéncias sobre a qual o feed tem
informacao;
e stops.txt — Informacdo sobre as localizagcbes especificas das paragens dos

transportes publicos;

e routes.txt — Este ficheiro contém informacdo sobre as carreiras, que sdo conjuntos
organizados de viagens (trips) apresentados aos utilizadores como um U(nico

Servigo;
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e trips.txt — Este ficheiro contém informacao sobre todas as viagens e as carreiras a
que pertencem. Uma viagem é uma sequéncia de duas ou mais paragens

percorridas num momento especifico;

e stop_times.txt — Contém todas as horas de chegada e de partida de um

veiculo, numa viagem, para cada paragem;

e calendar.txt — Especifica os dias da semana a que corresponde determinado servico.
Também especifica a data de entrada em vigor e de fim de exercicio desse servigo;

e calendar_dates.txt — Este ficheiro contém todas as excepcbes ao ficheiro
calendar.txt;

e fare_attributes.txt — Informacdo relacionada com o tarifario das diferentes carreiras;
o fare_rules.txt — Especificacdo das regras a aplicar aos tarifarios;

e shapes.txt — Especifica as regras de desenho para se representar uma

determinada linha num mapa;

e frequencies.txt — Contém especificacdes das frequéncias de cada veiculo que

podem ser definidas em vez dos tempos de passagem especificos;
e transfers.txt — Regras para transbordo entre carreiras da rede;
e feed_info — Contém informacéo referente ao feed, como a sua origem e validade.

Existem ferramentas Gteis para quem desenvolve e disponibiliza informagéo no formato
GTFS. Alguns exemplos vém mencionados na propria pagina de especificacdo do GTFS e
sdo o FeedValidator [27] e 0 ScheduleViewer [28]. O FeedValidator verifica de uma forma
rapida e simples se um determinado feed respeita a especificacio GTFS, e o

ScheduleViewer permite visualizar a representagédo da informag&o no mapa.

O formato GTFS também ¢ usado além do Google Transit. O PedNav [29], aplicacéo para
0 Google Android, tem como input dados o formato GTFS [30]. Esta ferramenta € um

assistente pessoal para auxiliar na gestao das viagens a realizar no dia-a-dia.

Uma alternativa ao GTFS € o formato TransXChange [31], utilizado em todo o Reino
Unido para troca de horarios de transportes publicos. Existe a possibilidade de converséo
de ficheiros no formato TransXChange para o formato GTFS através da ferramenta

TransXChange2GoogleTransit.
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Séo exemplo da utilizag&o deste formato as seguintes aplicagdes:

e TimeTablePublisher — E um sistema que permite a manipulacio de informacao de
horarios no formato GTFS, permitindo analisar, modificar, transformar informacéo
horéaria em timetables para publicar. A aplicagdo simplifica e acelera a producéo de
horarios para impressao e colocacdo na web. Esta ferramenta foi utilizada para
aferir se o resultado produzido pelo mdédulo DynPublic estava correcto,

comparando-o com o desta aplicagéo;

e TransitFeed - ¢é um modulo construido em Python para leitura, validacao e escrita

de informacéo horéria no formato GTFS;

e GTFS Data Exchange — Plataforma desenvolvida por Jehiah Czebotar com o
feedback da comunidade GTFS. Recorreu-se a esta plataforma para obtencdo de
dados de teste [26].

Outro aspecto merecedor de ser analisado esta relacionado com o modelo de apresentacao
dos horérios. O trabalho de Pyrga et al analisa 0 modelo time-dependent e 0 modelo time-
expanded, tendo concluido que o primeiro é melhor no que respeita a desempenho e é uma

solucdo mais eficaz [32].

Em seguida segue-se a analise da literatura a representacao de informacéo de rota.

2.4 Informacao de Rotas

O calculo do desvio de rotas tem como parametros a informacao temporal e espacial, que
define os percursos planeados e efectuados, e também a posicdo actual. Com estes
requisitos, pretende-se escolher uma estrutura de dados que suporte esta informacéo e que
preferencialmente seja utilizada pela maioria dos dispositivos e aplicac@es. Surgem entdo

trés formatos candidatos, sendo apresentados de seguida 0 GPX, KML e GML.

Exchange Format GPS (GPX) define um esquema de dados em XML para representar
informacdo de GPS (waypoints, routes, e tracks) entre aplicacGes e servigos Web. Este
formato tornou-se um standard de-facto, sendo vulgarmente usado por dezenas de

programas e dispositivos que trabalham com dados de GPS [33].

Keyhole Markup Language (KML) é um formato usado para exibir dados geograficos num
navegador, como Google Earth e Google Maps. E um padrdo internacional mantido pelo
Open Geospatial Consortium, Inc. (OGC) [34].
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O OpenGIS Geography Markup Language Encoding Standard (GML) € uma gramatica
XML para expressar caracteristicas geogréaficas. Serve como uma linguagem de modelagéo
para sistemas geograficos, bem como um formato de intercAmbio aberto. Note-se que o
conceito de recurso deste formato é muito geral, permitindo integrar todas as formas de
informacgdo geografica. O GML codifica as geometrias de objectos geogréaficos como
elementos dentro de documentos GML de acordo com o vector do modelo, descrevendo

por exemplo, estradas, rios e pontes [35].

Todos estes formatos sdo definidos em XML e diferem na informagdo que permitem
armazenar uma organizacao e complexidade propria de cada um. Optou-se por escolher o
GPX por ser um standard de-facto, estando massificado e pela sua estrutura simples que se
baseia em routes, tracks e waypoints. Outra razdo da sua utilizacdo foi a existéncia do

plugin GPX Provider [36] que permite a abertura deste formato no SharpMap.

Em seguida € apresentada a analise da literatura referente aos horéarios.

2.5 Horarios

A construcdo de horarios é uma problematica bem conhecida por parte dos investigadores,

que a intitulam de Bus Timetable ou Line Schedules.

Os horarios de transportes publicos mostram as horas de passagem nas paragens e 0S
destinos. A definicdo de uma carreira como uma sequéncia de paragens orientada, com
uma paragem de inicio e uma de fim faz com que existam comumente uma carreira para

um sentido e outra para o sentido inverso.

Os horarios podem ter uma organizacdo muito variada, no entanto existem duas formas

comumente usadas, sendo apresentadas de seguida.

O horério presente na Tabela 2 € um horério orientado a Carreira, mostra 0s nomes das

paragens ao longo do itinerario em conjunto com a hora de chegada a cada paragem.
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Tabela 2 - Horario orientado a carreira.

Nome da Carreira
Dia em que vigora 2 Dia em que vigora 2
Paragem de Inicio 6:44 7:30
Paragem de Passagem 1 6:47
Paragem de Passagem 2 6:52 7:38
Paragem de Término 7:10 8:03

Este formato contém os nomes das paragens ao longo do itinerario em conjunto com a hora

de chegada a cada paragem.

Poderdo existir paragens que ndo aparecem no horéario, isto acontece para reduzir a
dimensdo do horario, no entanto a hora de passagem por essas paragens pode ser estimado
com base nos horérios das paragens na proximidade. No entanto os seguintes tipos de

paragens ndo podem ser retirados:
1. A primeira e o Gltima paragem da carreira;
2. A paragem mais proxima do local onde é colocado o horario;
3. As paragens por onde a carreira ndo péara.

O horério presente na Tabela 3 é um horério orientado a Paragem, mostra 0s nomes das
carreiras que passam na paragem e as horas a que passam na paragem a que diz respeito o

horario.

Tabela 3 - Horario orientado a paragem.

Nome da Paragem

Destino
Nome da Carreira | Nome da Carreira
7 10, 15 13,18
8 11,17 13,19

Este tipo de horarios tem comumente legendas para indicar em que dias vigoram 0s

horéarios e para indicar qual a variante de percurso associada a cada hora.

Um grupo de investigadores da universidade de engenharia de Tottori no Japdo tem
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trabalho realizado neste tema para a construgcdo de uma linguagem de marcacdo para o
desenho de layouts de horérios [37] e outro trabalho que visou a constru¢do de uma

aplicacdo web para gerar 0s horarios orientados tanto a carreira como a paragem [38].

Em seguida é apresentada a andlise da literatura referente aos mapas esgquematicos,

incluindo a sua historia, evolucdo, criagdo e métodos de desenho.

2.6 Mapas Esquematicos

A esquematizacdo é uma representacdo simplificada da realidade, sendo este o objectivo
dos mapas esquematicos, ao representar desta forma as estradas e rotas existentes
geograficamente. Esta técnica é muito comum, as pessoas fazem frequentemente desenhos
geogréficos quando pretendem referenciar locais. Estes desenhos, por mais simples que
sejam, representam a forma como as pessoas guardam a informacéo sobre o ambiente que
as rodeia, sendo designados por mapas mentais. Os mapas esquematicos estdo portanto
relacionados com a transformacdo de mapas mentais e de instru¢des verbais num mapa
fisico. Diferem dos esbocos por servirem para representar a parte do ambiente num certo
nivel de granularidade, enquanto os esbocos abrangem um pequeno conjunto de recursos

Ou apenas uma rota [39].

Quando experimentamos comparar um mapa esquematico com um mapa classico vemos
que a maior parte das localizaces nao correspondem. O que esta correcto é a
representacdo da rede, 0 mapa apenas diz por que caminhos se pode ir do ponto A ao ponto
B. Este mapa consegue capturar o padrdo topologico ou a geografia da rede, isto €, a
topologia refere-se as figuras que ndo foram modificadas por estiramento ou tor¢do da
superficie, sendo portanto este tipo de mapas equivalente aos classicos por obedecer a
realidade mais de perto.

Estes mapas sdo bastante generalizados, podendo ser utilizados para representar estradas
num sistema de transportes ou noutro qualquer cenario onde se pretendem representar
objectos numa rede, como esquemas cartograficos de gas, agua ou eléctricos. Quando
aplicado em redes de transporte publico, obtém-se uma ferramenta visual para
comunicacdo espacial para uma tarefa de orientacdo mais répida e segura para 0S

residentes e turistas de uma cidade, especialmente em sistemas de transporte complexos.

A criacdo destes mapas pode parecer uma tarefa simples, no entanto o seu desenho &

bastante complexo, existindo varias técnicas de representacdo cartografica para realgar a
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informacdo importante e para melhorar a clareza do contetdo presente no mapa. Um mapa
tem muito trabalho de design. A literatura existente actualmente fornece pouca orientagéo
sobre as regras e boas préaticas de desenho. E necessario que todas as questdes que serdo
colocadas pelos utilizadores consigam ser respondidas através da compreensdo da

informacao presente no mapa.

Os mapas esquematicos tém usualmente as rotas desenhadas em linha recta. As linhas
variam em direcc¢do fixa, angulos estilizados, comumente de 45 e 90 graus ou de 30, 60 e
90 graus, ou sdo meramente simplificados com angulos arbitrarios. Quanto ha
sobreposicdes as rotas sdo separadas por um minimo de distancia ou destacam-se por cores
diferentes.

No processo de desenho, as rotas sdo seleccionadas da rede original e depois séo
esquematizadas e legendadas. A esquematizacdo das carreiras inclui a simplificacdo das
rotas e deslocamento das suas linhas, sendo que este processo pode ser efectuado de varias
formas [40]:

e Manual - O cartégrafo produz desenhos a mao, procurando uma solugdo agradavel
graficamente sem perda de informacdo topoldgica da rede. O esquema é reajustado
até chegar a um estado satisfatdrio. Esta forma necessita de muito trabalho e torna-

se impraticavel.

e Assistida — Software de desenho suporta os desenhos feitos a computador. Em geral
a rede original é digitalizada para ser usada como fundo durante o desenho dos
mapas esquematicos. Este método requer o mesmo grau de cuidado visual como o
manual, porque ainda é um procedimento de tentativa e erro, mas os resultados

podem ser obtidos mais rapidamente e as tentativas podem ser armazenados.

e Automaticas - Abordagens especificas sdo utilizadas para automatizar o processo
de esquematizacdo. Este método tem a vantagem de gerar resultados de forma

facilitada tornando-se uma forma rapida e barata.

e Mecanica — E utilizado um dispositivo através do qual a rede é representada com
elasticos coloridos ao longo de uma matriz de pinos. O método néo é préatico, mas o
seu autor (Elroi em 1988) [41], defende que mantém a topologia e caracteristicas da

rede.

O mapa presente na Figura 1 [42] é um exemplo inovador e de sucesso, onde as linhas

18



estdo maioritariamente rectas e nao tém correspondéncia geografica com a realidade, o que
gerou controvérsia, mas que no final deu resultados. De notar que o seguinte mapa foi
desenhado manualmente. Este processo removeu os detalhes desnecessarios, usou técnicas

de melhoramento visual e foi executado por um cartografo e designer experiente.

Figura 1 — Diagrama do metro de Londres, adaptado de Henry Beck's (1933).

Como se pode constatar, o desenho automatizado de mapas esquematicos é um problema
complexo, sendo necessario reunir algoritmos de optimizacdo avancada, conhecer 0s

servicos de transporte, capacidades de desenho e conhecimentos de programacéo.

O processo de esquematizacdo foi definido por Elroi com trés fases principais de
manipulacdo grafica. Primeiramente as linhas sdo simplificadas & sua forma mais
elementar, em seguida séo reorientadas de forma regular para fazer uma grelha, ficando
horizontais, verticais ou a 45 graus. Em terceiro, a escala das zonas é ajudada conforme a
densidade. A topologia pode ndo se manter no resultado final, o que é normal na

esquematizacao.

Os primeiro e 0 segundo passos sdo a chave do processo de esquematizacdo e a sua
automatizacao tem sido o enfoque do trabalho de muitos investigadores. A simplificacdo
do mapa é utilizada para permitir abstrair os detalhes irrelevantes para a finalidade do
mapa reduzindo a carga cognitiva do utilizador do mapa e para simplificar a informacao,
quando é reduzida a escala do mapa, este passo pode ser feito com recurso ao algoritmo
Douglas and Peucker Line simplification algorithm (1973) [43]. Outros algoritmos,

heuristicas e meta-heuristicas foram utilizados em trabalhos de esquematizagdo como o
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Simulated Annealing [44], Gradient Descent approaches [45], Discrete Curve Evolution
[46], Grid Fitting Algorithms [47], Force-Directed Algorithms [48, 49, 50], Hill Climber
Optimizer [51] e Mixed Integer Linear Programming [52].

No entanto, sdo necessarios alguns cuidados quando simplificamos para evitar a introdugédo
de erros de topologia, podendo recorrer a variantes do algoritmo de Douglas-Peucker [53,
54, 55].

Avelar e Muller (2000) [56] apresentam um algoritmo para a geracdo automatica de mapas
esquematicos de informacdo vectorial de redes de estradas. Fazendo uso de Gradient
Descent Based Optimization na tentativa de forcar a rede a cumprir as restricdes
pretendidas, como a orientacdo e as distancias de separagéo.

O mapa oficial do metro de Madrid adoptou recentemente um formato ortogonal onde
existem apenas angulos a 90 graus. Este acontecimento suscitou interesse e foi analisado,
sendo considerado um caso de estudo bastante importante para tomarmos consciéncia de
que na area de design e esquematizacdo ndo existem regras de desenho definidas, mas sim
recomendacdes. E importante tomar as decisdes com base na finalidade e problemas

identificados tendo sempre como base uma analise junto do publico-alvo (ver Anexo VIII).

Nesta seccdo a tematica abordada pretendeu enfatizar a probleméatica do desenho e
esquematizacao de mapas, dando a conhecer um pouco da sua histéria e evolucao ao longo
dos tempos, métodos de desenho e um caso de estudo que salienta a dificuldade da tarefa
de esquematizacdo. Na proxima secc¢do € dado a conhecer um tipo especifico de mapa

esquematico intitulado SpiderMap.

2.7 SpiderMaps

Os SpiderMaps sdo um tipo de mapas esquematicos utilizado por exemplo no transporte
publico de Londres, onde um diagrama esquematico de servicos contém os tracados dos
transportes de uma dada localidade. Sdo montados geralmente junto as paragens para
permitir aos potenciais viajantes seleccionar o percurso a efectuar. Pretende ser auto-

explicativo e de rapida compreensao.

O nome esté relacionado com a representacdo dos tragados em linhas com ndés (tree with
nodes) [40]. Temos como exemplo mapas em Londres [57, 58, 59] e mapas em Sao
Francisco [60]. Na Figura 2 esta presente um SpiderMap da empresa de transportes Carris
publicado em Julho de 2012, situado na Marqués de Pombal, Lisboa [61].
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Figura 2 — SpiderMap do Marqués de Pombal, Lisboa.

Os SpiderMaps sdo em muito semelhantes com 0s mapas esquematicos partilhando a
forma como s&o feitos e a sua finalidade. No entanto tém em conta o contexto do utilizador
ao terem areas com diferente enfoque permitindo ao utilizador localizar-se através de
detalhes como por exemplo edificios, parques, rios, arvores, pontes, estradas, entre outros
[62]. O seu objectivo no contexto das redes de transporte é o de ajudar a determinar qual o

trajecto a tomar para chegar ao destino [63, 40].

Pretende-se através de algoritmos de desenho grafico automatizar a tarefa de producéo
deste tipo de mapas. AplOs constatar que a natureza deste trabalho tém uma area de
investigacdo tdo vasta, foram analisados Varios tipos de mapas entre 0s quais 0s mapas do
metro para refinar o objectivo e determinar como outros autores solucionaram problemas
semelhantes. No trabalho de Hong et al [64], os autores pretendem automatizar 0 processo
de desenho de redes metropolitanas recorrendo a uma variante de Spring Algorithm [65] e

ao algoritmo de Frangois Bertault [66]. Outro trabalho, desta vez de Jonathan Stott [51]
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também visa automatizar a tarefa de desenho de mapas de metro, mas recorrendo a varios

critérios de optimizag&o, construindo um optimizador Hill Climbing.

Se olharmos para o corrente problema como sendo um problema de construgdo dindmica
de layouts gréaficos e algoritmos de desenho grafico encontramos vérias formas de resolver
0 problema. Entre elas, os algoritmos force-directed sdo referenciados como sendo um
método flexivel para a construcdo de esquemas. Um dos primeiros algoritmos deste género
foi construido, segundo Kobourov, em 1963 [67]. Outro trabalho interessante na area
recorre a utilizacdo de um algoritmo adaptativo que contém varias ideias algoritmicas
incluindo o conceito de temperatura, atrac¢do entre 0s vértices e a deteccdo de oscilacdes e
rotacOes [68].

Em suma, distintos autores encontraram formas tdo diversas de resolver o problema de
esquematizacao gréafica recorrendo a abordagens de Discrete Curve Evolution, Genetic
Algorithms, Grid Fitting Algorithms, Simmulated Annealing, Gradient Descent Approach,
Force-Directed Algorithms, Line Simplification, Hill Climber Optimizer, eMixerInteger e
Linear Programming.Com esta variedade de opcdes torna-se necessario escolher o rumo

do desenvolvimento, tendo em conta os objectivos e requisitos para o trabalho.

Segue-se uma andlise a abordagem force-directed devido a sua rapidez, agilidade e
simplicidade de implementacdo tornando-se o algoritmo preferido por satisfazer assim os
requisitos de implementacdo de SpiderMaps.

2.8 Force-Directed Algorithms

Este tipo de algoritmos tém sido utilizados por diversos autores para melhorar a disposicao
grafica de grafos [69], esquemas maioritariamente rectos [47], melhorar diagramas de
Euler conhecidos por diagramas de conjuntos [50]. Em geral este tipo de algoritmos pode
ser utilizado para produzir um layout tal que satisfaca as regras de desenho definidas para o
problema, que comummente sdo a minimizagao do numero de curvas, cruzamentos, angulo

entre as arestas, fixagdo do desenho em grelha e aumento da simetria [69, 66].

Uma das abordagens mais utilizada baseia-se na restricdo dos movimentos, podendo para
iSO seguir uma abordagem baseada em Constraint Based Techniques. Estas podem
consistir na criagdo de funcbes de peso para guiarem os movimentos dos vértices [3, 42],
restricdo dos movimentos atraves de restricdes geometricas Geometric Restriction

Algorithm e Proportional Restriction Algorithm [70].
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Em abordagens baseadas em energia, podem ser adicionadas penalizacbes para

desencorajar os vértices a moverem-se para muito longe da sua posicdo anterior [71].

A maioria das abordagens modifica o algoritmo para guiar o desenho até a um estado em
que as condi¢cbes impostas sdo satisfeitas. De notar que para se considerar um bom
resultado, ndo existe obrigatoriedade das condi¢Ges serem totalmente satisfeitas, sendo

necessario avaliar por exemplo se 0s cruzamentos existentes fazem sentido.

A primeira tentativa de automatizar o desenho de mapas de metro foi por Hong et al [64]
que recorreu a uma aproximacédo force-directed, onde combinaram diferentes algoritmos
deste tipo e aplicaram-nos sequencialmente. Este trabalho apresenta algumas limitagdes
perceptiveis, como a colocacdo das legendas feita a posteriori, ndo restando espaco
suficiente para a sua colocacao, pondo em causa a legibilidade do mapa. Outros problemas
ocorrem por ndo ser levado em conta a topologia do mapa geografico, levando a

construcdo de mapas pouco intuitivos.

Em seguida sdo apresentados outros exemplos de trabalhos realizados na area com
diferentes abordagens para a producdo de desenho grafico utilizando, constraint-based,

topology-driven, planar graph, spring systems e electrical forces.

Vaérias abordagens usam hard constraints para garantir que certas propriedades do grafico
inicial s&o mantidas, como o alinhamento vertical e horizontal [72, 73, 74, 75]. Cabello et
al [76] apresenta um algoritmo combinatdrio para a geracdo de mapas esquematicos, que
tem em conta um conjunto de requisitos como a distancia minima entre estacfes e as

estacdes que ndo mudam de posicao.

O algoritmo de Didimo et al aplica forcas as arestas para que se mantenham préximo da
posigéo original, tomando a designacéo de Topology-Driven [48].

Os gréaficos planares (Planar Graphs) sdo utilizados para permitir um resumo geral dos
dados, permitindo para o efeito ter um resultado proximo do 6ptimo no que toca ao aspecto
e legibilidade [47, 77].

A construcdo de um algoritmo para trabalhar grafos ndo direccionados de forma adaptativa
através de alguma aleatoriedade foi o que Arne Frick [68] produziu, recorrendo a varias
heuristicas para melhorar a convergéncia, incluindo técnicas de temperatura, forcas
gravitacionais e deteccdo de rotacGes e oscilagdes. Designando-se por Spring Systems and
Electrical Forces.
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Ja em 1984 Eades [78] usou um modelo mecéanico para produzir esquemas a duas
dimensdes para plotters e ecrds CRT (tubo de raios catddicos). Primeiramente molas com
forca logaritmica, sendo a forga representada por c1 X log;, d <+ c2 onde d representa a
distancia, cl e c2 sdo constantes. Eades refere que a lei de Hookes é muito forte para
quando os Vvértices estdo distantes. Em segundo os veértices ndo adjacentes repelem-se entre
eles com uma forca representada pela raiz quadrada inversa c3 + v/d, onde c3 é constante e

d representa a distancia entre os vértices [49].

Em 1991 Fruchterman and Reingold [79] tratam os vértices do gréfico como sendo
particulas atdbmicas ou corpos celestes que exercem forcas atractivas e repulsivas entre eles

definidas por:
fold) = d2 +k
e
f(d) = —k?+d

Sendo a distancia entre os dois vertices representada por d e a distancia 6ptima entre os

vértices representada por k definida pela formula: k = C x V/(4rea + n2 Vertices).

Este algoritmo é semelhante ao de Eades, pois em ambos os algoritmos sdo calculadas as
forcas atractivas entre os vertices adjacentes e repulsivas entre todos os pares de vértices.
O algoritmo de Fruchterman and Reingold [79] adiciona a nocdo de temperatura, que
pretende ser a variacdo linear inversa da oscilagcdo, de modo a quando o resultado vai
tomando forma a variacdo permitida seja reduzida até chegar a zero. Este funcionamento

proveém da técnica de Simmulated Annealing.

Em 1997 o algoritmo de Davidson e Harel [44] adiciona mais restricBes as ja tradicionais,
com o objectivo de minimizar os cruzamentos e manter proximos os vértices de diferentes

segmentos.

Em 2011 Simonetto et al [80], resolveram pegar no trabalho anterior de Bertault F. [66] e
melhorar o seu desempenho e estender as suas funcionalidades, dando maior enfoque ao
cruzamento dos vértice. Como resultado, preserva 0s cruzamentos originais e previne a

criagédo de novos, calculando:
e O deslocamento méximo possivel para cada no;
e Repulséo entre vértice;
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e Atraccao entre as conexaes;
e Repulsdo entre os Vvértices e as conexdes;

e Os Vértices sdo marcados como cruzédveis (crossable) ou ndo cruzaveis

(uncrossable);
e Os vértices sdo marcados como fixos ou moviveis.

Numa tentativa de melhorar os resultados, o autor sugere remover as forcas repulsivas

entre os vértices de uma linha quando os vértices sao flexiveis.

Simonetto, refere ainda que a complexidade da computacdo depende da disposicdo do

desenho inicial [50].

Com esta analise aprofundada a este tipo de algoritmo é possivel recolher um conjunto de
técnicas utilizadas pelos diversos autores para produzir um algoritmo deste tipo com o

resultado pretendido.

Na proxima secgdo e dado a conhecer a problemétida do desvio de rota.

2.9 Desvio de Rota

O desvio de rota ou fuga de rota, que se pretende analisar, estd ligado a gestdo de frotas
rodoviarias e tem como base tecnologica 0 GPS. Com a possibilidade de saber em tempo
real qual a posicdo actual de um veiculo a gestdo de frotas torna-se muito mais agil,

permitindo solucionar muitos dos problemas actualmente existentes.

Long Nguyen e Matthew Barth, engenheiro de electronica na Universidade da Califérnia,
realizaram um trabalho intitulado Improving Automatic Vehicle Location Efficiency
through Aperiodic Filtering, que visou a contrucdo de um sistema de localizacéo
automatica de veiculos, que tem uma componente de alarmista, na qual nos chamou a
atencdo o facto de o seu sistema enviar notificagdes no caso do veiculo se afastar do

trajecto inicialmente definido em espago e tempo [81].

Um grupo de investigadores da Universidade de Illinois em Chicago incluindo Jakob
Eriksson e James Biagioni tém realizado trabalho na area de transportes com projectos que
visam a detec¢do de padrdes em trajectorias no espago de uma rede, ou a inferéncia de
mapas com base em GPS, tracking através de Wi-Fi em SmartPhones, calculo de
estimativa de tempos, entre outros trabalhos de igual importancia. Estes autores sdo

conhecidos pelo projecto EasyTracker, cujo objectivo é inferir as rotas, as paragens e
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horéarios através da andlise dos dados recolhidos dos dispositivos GPS colocados nos
veiculos [82]. E portanto bastante importante o trabalho deste grupo de investigacdo para a
fase de analise deste projecto, permitindo ficar com uma ideia tecnologica e cientifica da
area [83, 84].

O préximo seccdo visa dar a conhecer as principais aplicagdes que de alguma forma estao
relacionadas com o trabalho que esta dissertacéo pretende solucionar.

2.10 Aplicacoes Existentes

O sistema de transportes publico € bastante importante numa cidade, principalmente por
ser o meio de transporte utilizado pelos mais novos e pelos mais idosos. E importante fazer
chegar informacdo sobre os horérios e carreiras de forma perceptivel e intuitiva a este
publico-alvo. Esta foi a preocupacdo de dois autores da universidade de Tottori, Japdo, que
criaram uma aplicacdo web para gerar horarios de autocarro sob a forma de agregador [38].
Existe também uma aplicacdo de nome TransitEditor, que é um produto da empresa
i2MAPP, para produzir horarios e eventualmente exportar para o formato GTFS [85].

Os sistemas de transporte publico de passageiros rodoviario estad constantemente afectado
pelo transito existente, ficando sujeito a atrasos, sendo interessante informar os utilizadores
desses acontecimentos. Algoritmos simples que assumem que o veiculo se desloca sem
transito e a velocidade permitida ddo origem a erros. Para combater este problema, dois
autores sugerem um modelo para estimar a chegada dos autocarros em tempo real, ficando
os sistemas de informacdo constantemente actualizados. A informacédo utilizada pelo

modelo é a velocidade, tempo, distancia e histdrico [86].

A criacdo de SpiderMaps para melhorar o servigo de transportes publicos foi o que um
grupo de investigadores da faculdade de engenharia da Universidade do Porto analisou. A
sugestdo passa pela construcdo de SpiderMaps servidos por Location Based Systems para

melhorar o servigo prestado pelos PT [87].

A empresa Optimizacdo e Planeamento de Transportes S.A. (OPT) tem o seu core business
no desenvolvendo de solucBes informaticas avangadas para a gestdo e optimizacdo de
sistemas de transportes. Esta empresa detém dois produtos bastante aproximados daquilo

que foi proposto implementar neste projecto.

O primeiro produto é o Infopub [88] que visa a geracdo de informacdo ao publico,

incluindo Mapas Esquematicos e Horarios orientados a paragem, cujos nomes dos produtos
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séo respectivamente BusMap e BusSched.

O segundo produto é o SpiderMaps - Mapas Esquematicos de Zona [89] que é uma forma
de representacdo de redes complexas aplicada neste caso aos transportes colectivos de
passageiros. A OPT em conjunto com outras empresas, desenvolveu um sistema que
permite a criacdo destas representacbes da rede de transporte de uma forma automatica. E

importante referir que este sistema se encontra em fase de prototipo.

2.11 Resumo e Conclusoes

A presente seccdo reflecte primeiramente a preocupacdo em desenvolver uma aplicagédo
que seja 0 mais integravel possivel, recorrendo a utilizacdo de standards. Foi realizada
uma forte pesquisa dos formatos existentes para cada problema em concreto,

nomeadamente para a representacao de horarios e rotas.

No que se refere a construcdo dos horéarios € algo que na comunidade cientifica ja tem
maturidade, focando-se nos formatos de dados e linguagens de marcagdo. Para este
trabalho ird ser usado o formato GTFS para a representacdo de informacao horaria.

A Dbibliografia referente a esquematizacdo e desenho é bastante variada no que toca a
métodos de desenho, sendo bastante importante esta analise para a construcdo dos mapas

esquematicos e SpiderMaps.

Em seguida podemos afirmar que actualmente os sistemas de gestdo de frotas fazem uso
de georreferenciacdo através do GPS para a maioria das tarefas, sendo também
indispensavel para calcular desvios de rota. E de destacar a utilizacio do formato GPX

para a representacdo da informacao que ira permitir realizar esta tarefa.

Em seguida segue-se o capitulo de Projecto de Investigacdo, que visa dar a conhecer a
metodologia de investigagao aplicada.
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3 Projecto de Investigagdo

Com base na revisdo da literatura, identificaram-se os desafios e oportunidades de
investigacdo nas areas afectas ao projecto DynPublic. O presente projecto pretende
contribuir para o ajudar no esclarecimento de algumas das questdes em aberto na area de
investigacdo identificadas no capitulo anterior. Neste contexto, comecou-se por definir

uma metodologia de investigacao de suporte ao projecto.

A metodologia utilizada requer alguma agilidade no sentido de permitir a navegacéo bi-
direccional entre as etapas que a constituem. Esta agilidade é exigida devido as restrigdes
impostas pelo ambiente empresarial em que se insere, devendo existir sempre a
possibilidade de repetir os ciclos de procura e refinamento de solucdes e também de

reformulacdo do problema.

O projecto de investigacdo foi definido com base nas carateristicas dos problemas em
estudo. Os problemas em consideragdo exigem uma abordagem iterativa que possibilite

uma aproximacao a possiveis solucdes com base nos resultados obtidos durante o processo.

O esquema presente na Figura 3 € representativo da metodologia utilizada no

desenvolvimento do projecto DynPublic.
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Figura 3 - Metodologia de investigagao utilizada.

Esta metodologia contém diversas actividades que estdo fortemente ligadas, repete-se para
cada problema e tem um comportamento sequencial, embora seja por vezes necessario
voltar ao passo anterior. Inicia com a analise do problema, permitindo aferir objectivos que
ajudam na definicdo das areas de investigacdo independentemente do problema concreto

que se pretende resolver.

A investigacdo comeca com a revisdo do estado da arte, permitindo aferir se a comunidade
cientifica apresenta solucdes capazes de solucionar o problema que se pretende solucionar.
Com fundamentacédo e experimentagéo cientifica constroi-se uma proposta de solucdo que

sofre iteracOes até solucionar o problema e ser viavel a sua implementagéo em prototipo.

No final do processo de investigacdo, os artefactos produzidos sdo sujeitos a testes e
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validacOes, ficando prontos para fazer parte integrante da solucdo, a fim de resolver o
problema analisado no inicio da metodologia.

Uma boa forma de tomar conhecimento das etapas que fizeram parte do projecto é a
consulta da tabela das tarefas realizadas. Esta encontra-se no Anexo Il, onde constam as
principais actividades realizadas durante o decorrer do projecto e o respectivo resultado

quando aplicavel.

As primeiras tarefas realizadas sdo de contextualizacdo, permitindo a integracdo na
empresa e no projecto a realizar, tomando contacto com a equipa de desenvolvimento da
empresa e com 0s seus produtos, seguiram-se trabalhos de analise focada nas areas de
possivel interesse tecnolégico e cientifico para o projecto. Como terceira fase temos o
desenvolvimento, que comecou com a realizacdo de protétipos e implementacdo das
funcionalidades que cumprem os requisitos. No Anexo Il encontra-se o grafico de Gantt

com o planeamento da realizagéo destas tarefas dando a conhecer o seu escalonamento.

Finda a apresentacdo do processo de investigacdo seguido, o proximo capitulo serd

dedicado a apresentacao da Analise.
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4 Andlise

O presente capitulo visa dar a conhecer em detalhe o projecto DynPublic, comegando por
fazer um enquadramento do projecto em termos tecnologicos, seguindo-se a definicdo do
problema. Em seguimento sdo especificados os requisitos e por fim identificados os riscos
inerentes ao projecto.

4.1 Enquadramento

Com a evolugdo tecnoldgica, os sistemas e processos ficam capazes de ser optimizados e
automatizados. Este facto torna-se verdadeiro para o tema gestdo de frotas, com o
surgimento e banalizag&o dos sistemas de georreferenciagdo como o GPS. Este sistema em
conjunto com sistemas de informacdo permite construir solucbes empresariais para dar

suporte a gestdo de frotas, seja ela de transporte de passageiros ou de mercadorias.

O transporte publico de passageiros é hoje em dia pouco valorizado devido principalmente
a competitividade com o transporte particular. Para mudar a actual realidade h& que
acrescentar valor competitivo ao PT com a reducdo do impacto das desvantagens ou
mesmo eliminando-as por completo. Isto pode ser feito com recurso a sistemas
informatizados de gestdo e controlo, cujos permitem automatizar as tarefas e fornecer um
servico com mais qualidade, aumentando a fiabilidade e precisdo da informagéo

proveniente das tarefas realizadas repetidamente, de forma manual e pouco automatizada.

Perceber o funcionamento dos transportes publicos de passageiros é essencial para a
construcdo de uma solucdo capaz de resolver os problemas a que se propde. A gestéo de
frotas € uma area que evoluiu bastante com a criacdo de sistemas de georreferenciacao,
pois permite saber em tempo real a localizagdo da frota de veiculos. E ndo menos
importante a utilizagdo de normas, para a representacdo de informacdo georreferenciada
sob a forma de mapa ou ficheiros, existe por exemplo o Geospatial and Location

Standards que contém um enumerado de normas para esta area.
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O modelo de negdcio inerente a este projecto prevé a geracdo de informacdo ao publico no
ambito do transporte publico de passageiros. Esta informac&o inclui horarios e mapas que
se pretende que sejam colocados nas paragens ou outros locais de interesse sob a forma de
posters ou formato digital, permanecendo estaticos até que uma alteracéo torne relevante a
criagdo de uma nova versdo. Neste Contexto surge o presente trabalho, denominado
Geracdo Automatizada de Informacdo ao Publico (ver Anexo I).

O objectivo ¢ o de desenvolver uma plataforma de geracdo de horarios, esquemas e mapas
de localizacdo para o transporte publico de passageiros, com o0 requisito de ser um

componente adicionavel a solucéo actualmente em funcionamento XTraN Passenger [90].

Para cumprir com o objectivo é necessario um trabalho de analise nesta area para escolher
0 caminho a seguir e a forma de o seguir, minimizando o risco. Em particular é necessario
identificar trabalhos na mesma area de negocio bem como as normas existentes,
tecnologias e metodologias a aplicar. De seguida é necessario avaliar a possibilidade de
integracdo desta solugdo com o dominio e Idgica da aplicacdo XTraN Passenger [90] e a
realizacdo de testes. E ainda necessario definir a estratégia de desenvolvimento, bem como
a arquitectura a implementar e o desenho da aplicacdo em prototipos. S6 depois vem a fase
de implementacéo, onde o desenvolvimento comeca a ser realizado. Por fim, vem as fases
de analise de desempenho e testes com a finalidade de melhorar e limar as arestas do
trabalho realizado afinando e parametrizando a aplicagéo.

O facto de se estar a desenvolver uma aplicacdo que no futuro ird ser acoplada a outra que
ja esta em producao, requer um esforco adicional no desenvolvimento, sendo necessario ter
alguns cuidados como as referéncias a bibliotecas de Software. Estas tém de estar
referenciadas para a mesma biblioteca ndo podendo haver referéncias repetidas ou
cruzadas e as versdes tém que ser as mesmas. Quanto ao estilo grafico, este deve ser igual,

recorrendo-se a0s mesmos componentes e estilos.

No gue toca ao codigo partilhado é necessario manté-lo funcional. Para isso € necessario
entender claramente o que esta feito para podermos alterar sem que nada deixe de

funcionar e preveja retrocompatibilidade.

Uma vez que o produto a desenvolver é um médulo a acoplar a um produto ja existente, é
normalmente necessario adaptar, corrigir e alterar componentes que ndo pertencem

directamente a este projecto.
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4.2 Definicao do Problema

Uma empresa de PT tem muitas tarefas de gestdo associadas. Uma dessas tarefas é a
disponibilizacdo de forma actualizada da informacdo aos passageiros em varios formatos.
Devido as constantes alteracbes e adaptacdes das redes de transporte, € necessaria uma
constante actualizacdo manual da informacdo ao publico. Esta tarefa € muito morosa e
pode ndo ser concluida em tempo Util ou mesmo tornar-se invidvel, levando a quebras de

servico e perda de credibilidade.

Este problema pode ser solucionado através da geracao da informacéo ao publico com base
na informacédo dos sistemas aplicacionais de gestdo de frotas, gerando os horarios que sao
colocados nas paragens, exibindo informacdo horéria para as diferentes épocas e dias do
ano, tempos e intervalos de passagem, quais as carreiras que passam na paragem através de

um diagrama simplificado do percurso.

A geracdo dos horarios requer alguns cuidados para que capte o interesse do publico,
devendo ser de facil compreensdo, criando um contexto no tempo e espacgo, tendo

informacao simplificada e com um padrdo de cores agradavel e coerente.

Quando falamos em mapas asociamos a tarefa da sua concepcdo a cartografos
profissionais, o que é decerto a realidade. Nao obstante, a tecnologia permite a automacao

substancial deste trabalho com recurso a algoritmos, computacédo e desenho gréfico.

Os pontos de referéncia como florestas, monumentos, rios, pontes e outros, sdo bastante
importantes para a contextualizacdo espacial. Os detalnes melhoram e aceleram a
facilidade de compreensdo e leitura. E também necessario especial cuidado para manter a

relacdo geografica, a simplicidade sem omitir informacéo.

A geracdo dos mapas requer alguns cuidados / desafios para que capte o interesse do
publico. Estes cuidados estdo relacionados com o0s nomes, numeros, texturas,
espacamentos e com as cores aplicadas, especial cuidado com o daltonismo tendo como
referéncia a seguinte questdo, “Irdo os utilizadores dos mapas interpretar um simbolo roxo

como uma sobreposic¢do de um simbolo azul com um vermelho?” [40].

Quando falamos numa aplicacdo de auxilio a geracdo desta informag&o, ndo nos podemos
esquecer de desenvolver um bom algoritmo para o desenho, pois é nele que fica a

responsabilidade de garantir os cuidados referidos anteriormente.
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4.3 Requisitos Técnicos Especificos

Na presente seccdo serdo apresentados 0s requisitos associados ao trabalho, incluindo
preocupacOes de desempenho, escalabilidade, riscos técnicos e outros requisitos recolhidos
na fase de anélise.

A aplicagdo desenvolvida tem de constituir obrigatoriamente vantagem em relagéo a outras
que possam existir, visto ser uma aplicagdo que constitui um produto. Um dos aspectos
principais a ter em conta € relativo aos formatos para representacdo dos dados. O
DynPublic estara integrado com o sistema de gestdo operacional da rede de transportes
XTraN Passenger [90], no entanto deverdo existir formas de importar e exportar os dados

para outros sistemas.

A aplicacdo dispde-se a produzir esquemas de horarios e mapas, e como tal € importante
seguir regras relacionadas com o desenho e esquematizacdo, por forma a evitar erros
cometidos no passado. E necessario perceber de que forma a informagéo é normalmente
disposta nas paragens, tentando ter espirito critico e melhorar o existente. E pretendido
criar um tipo de mapa muito peculiar intitulado SpiderMap [91], sendo um desafio a
construcdo de um algoritmo de desenho capaz de ser rapido e ao mesmo tempo produzir

um resultado satisfatorio.

Por forma a fazer a avaliacdo de percursos € necessario primeiramente encontrar uma
forma de representar a informacg8o relativa as rotas, analisando os formatos de dados
existentes. Em seguida serd necessario encontrar formas de calcular os desvios de rotas

espaciais e temporais.

No que diz respeito a tecnologias a utilizar, temos sempre que ter em conta que tera que ser
compativel com o XTraN Passenger. Apesar desta restricdo, existe muita opcao de escolha
para cumprir com 0s objectivos, sendo por vezes impossivel analisar todo o leque de

opcoes.

A0 mesmo tempo € preciso considerar 0 modo como cada tecnologia se adequa ao
objectivo proposto, bem como as suas potencialidades, tendo em conta os objectivos que

s8o propostos atingir.

Para arranque inicial do projecto é necessario compreender o modelo de neg6cio da
empresa e tomar conhecimento dos produtos que dispde. Em particular, este projecto esta
ligado ao produto XTraN Passenger, utilizado para gestdo de frotas de transporte publico
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de passageiros, sendo necessario compreender as suas camadas de dominio e de negdcio.

Em seguida sdo enumerados o0s requisitos da aplicacdo / sistema a desenvolver:

O sistema terd de responder aos pedidos no tempo considerado aceitavel e
comunicar sempre o estado dos pedidos;

O sistema terd de ser o mais modular possivel permitindo ser facilmente

compreendido e consequentemente alterado;

O sistema deveré usar a Base de Dados previamente existente como fonte de dados

sem a sua alteracdo, salvo casos excepcionais;

Analisar preferencialmente a ferramenta SharpMap [91] para a representacao

geografica ou esquematica sempre que se achar necessario;

Ter um EndPoint na aplicagdo com o objectivo de expor a informacgdo num formato
perceptivel e de ser um ponto de interligacdo com outras aplicacdes.A informacéo é

disponibilizada no formato XML;

Ser desenvolvida em aplicacdo Desktop de modo a englobar as funcionalidades de

calendarizacéo e geracao de mapas dindmicos na aplicagdo XTraN Passenger;

A aplicacdo devera ser parametrizavel de modo a permitir a geracdo de horarios

onde as horas séo representadas sob a forma de intervalo ou valor;

A aplicacdo devera permitir gerar os diagramas / esquemas de localizacdo

seleccionando as paragens ou as carreiras;
Utilizar motores de templates como é exemplo o Nvelocity [92];

Utilizar motores de criacdo de relatorios como o Cristal Reports [93] e o Microsoft

Report Viewer [94] para a geracdo da informacao.

Gragas a especificagdo dos requisitos foi possivel determinar e limitar o dmbito do

projecto. Em seguida sdo dados a conhecer os riscos técnicos identificados na fase de

analise. Sao tidos em conta riscos tecnoldgicos, pessoais, de requisitos e de estimativa.

4.4 Riscos Técnicos

O levantamento dos riscos faz parte do plano de risco. Na Tabela 4 sdo apresentados os

riscos que podem ocorrer no projecto, sendo determinada a sua severidade e associada a
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sua probabilidade, exibindo para cada um formas de prevencéo.

Tabela 4 - Riscos técnicos existentes.

Componente Descricédo Risco Sever | Probab Contingéncia
idade | ilidade

Fornecedor de | A aplicacdo pode ficar Alta Baixa | Avaliar os prés e

mapas quebrar | afectada, ndo sendo capaz contras. A Tecmic

a actualizacdo | de disponibilizar as S.A. adquiriu o pacote

do produto ou | funcionalidades de mapas, nao estando

a quebra do relacionadas com mapas. dependente da

Servico disponibilidade de

prestado. qualquer servico

externo.

Elementos A existéncia de varios Alta Media | Agendar reunides

externos a intervenientes no projecto obrigatorias entre 0s

empresa pode originar dependéncias participantes /
ligados ao ao projecto. intervenientes
projecto periodicamente.
falharem.

O SharpMap Dificuldade em interligar Média | Alta Criacdo de uma API

néo seguiu com outros sistemas de conversao de

desde a sua unidades.

criagédo a

especificacdo

GeoAPI.

SharpMap O SharpMap € uma Média | Média | Contribuir para o
Framework de cédigo desenvolvimento e
aberto e a sua manutencao efectuar as
pode cessar a qualquer actualizacoes.
momento ficando portanto
descontinuada.

Alteracdo das | O GPS tal como o Catast | Muito | Utilizacdo de outros

regras de conhecemos € proprietarios | rofica | Reduzi | sistemas como o

utilizacdo civil | dos EUA, sendo este da Galileu (Europeu).

do sistema utilizado ndo so para fins

GPS sem civis como militares, sendo

aviso prévio que a qualquer momento

por parte dos | pode ser alterada a forma

EUA. como 0 uso civil é feito.

Inviabilizacdo | Por motivos de Alta Baixa | Avaliagdo prévia do

do projecto. financiamento, de tempo custo-beneficio e
de mercado ou mesmo de angariacdo prévia de
concorréncia a entidade possiveis clientes.
responsavel pelo projecto
pode abandonar o
desenvolvimento do
projecto.

Alteragdes na | Qualquer alteragéo na Alta Baixa | Realizar reunides com
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equipa de equipa de desenvolvimento frequéncia para que

desenvolvime | podera perturbar o bom todos os elementos

nto. funcionamento do figuem sincronizados
projecto, podendo este e a par dos problemas,
ficar em risco. antecipando situacdes

futuras.

O rumo do A alteracdo do ambito do Média | Alta Validar os requisitos

projecto pode | projecto ou a alteracdo da levantados e definir o

ser alterado prioridade do projecto na ambito do projecto.

pelos empresa pode condicionar

intervenientes. | a sua realizacéo.

O préximo capitulo é a implementacdo, que tem por objectivo dar a conhecer o trabalho

realizado durante a fase de implementacdo ao longo da realizacéo do projecto DynPublic.
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5 Implementagdo

Em seguida ira ser dado a conhecer o trabalho realizado durante a fase de implementacéo
ao longo do projecto DynPublic, incluindo uma descricdo do projecto e explicacao técnica

das principais funcionalidades.

Analisando a proposta (ver Anexo I), é notorio a precisa definicdo da proposta em termos
de funcionalidade. No entanto, a forma como serdo realizados ou cumpridos ndo esta
definida, existindo liberdade para a concepc¢édo e desenvolvimento da aplicacdo utilizando
0s recursos tecnoldgicos existentes, existindo uma componente forte de investigacdo para
criar uma solucdo inovadora. Ndo esquecendo algumas restricdes que foram recolhidas

durante a analise da proposta junto da empresa e que se encontram na sec¢éo 4.3.

O contributo desta dissertacdo para a resolucdo do problema é a constru¢cdo de uma
aplicagédo desenvolvida na Windows Microsoft Software Framework (.NET) na linguagem
de programacdo C#, para geracdo automatizada de horarios, esquemas, mapas dos
itinerarios dos PT para disponibilizar ao publico e ainda a avaliacdo e execucdo de

percursos com vista a deteccdo de fugas de rota.

A aplicacdo funciona com a metafora de projecto e fard uso dos formatos normalizados
GTFS, GPX, XML e HTML para a representacdo do resultado produzido. A manipulacao
de informacdo geografica em Geographic Information Systems (GIS) faz-se utilizando a
norma WGS84 que se refere a elipsoide de referéncia de origem geocéntrica utilizado
pelos Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS) e utilizacdo do Universal
Transversa de Mercator (UTM) que é um sistema de localiza¢do terrestre baseado em

coordenadas.

A origem da informacdo é quase na totalidade a base de dados do XTraN Passenger,
havendo outras parametrizacdes através do preenchimento de formularios e a importacéo
através de formatos normalizados.

A interface gréfica é desenvolvida em Windows Forms com alguns componentes graficos
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externos provenientes do Krypton, Qios e outros projectos de codigo aberto [95], para
produzir uma interface mais elegante e atraente. Quanto ao componente grafico do mapa é
usado o SharpMap Open Source GIS [91].

A aplicacdo foi desenvolvida com recurso aos mesmos componentes graficos e hierarquia
de componentes do XTraN Passenger, de forma a facilitar a integragdo e manter a mesma
aparéncia e estilo.

Foram efectuados alguns prototipos para auxiliar a tarefa de implementacdo (ver Anexo
V).

O mecanismo de integra¢do baseia-se na implementacdo de uma interface e encontra-se
esquematizado na Figura 4. O resultado final sera a adicdo de componentes graficos
existentes no plugin na posicéo correcta na aplicacdo principal. Como resultado final a area
de menus cresce, aparecendo novas opcdes, € a area de trabalho é a da aplicacdo principal.
Informacdo mais detalhada sobre a arquitectura esta presente no Anexo IX, onde estdo

presentes um conjunto de diagramas e esquemas para ajudar na sua melhor compreensao.

Mlain &PP

Plugin DynPublic

Figura 4 - Integracao entre o XTraN Passenger e o médulo DynPublic.

O projecto seguiu os padrdes do XTraN Passenger, onde existe uma camada responsavel
pelo acesso a dados e outras camadas superiores para manipular os dados obtidos e
disponibiliza-los para manipulacdo ou transformacéo para os formatos GPX, GTFS, PDF e
HTML.

No que se refere a informacdo ao publico é possivel verificar que existem varios tipos de
folhetos com mapas, horéarios e outro tipo de informagdes que normalmente as empresas
disponibilizam aos seus utentes nas suas lojas, sites, ou que afixam nas paragens. No
entanto esta informagdo é normalmente gerada sem recurso a ferramentas automaticas.
Estas funcionalidades sdo automatizadas pela aplicacdo através de algoritmos e regras de
desenho por forma a automatizar a maioria do trabalho para a construgdo da informacdo a

colocar nas paragens por parte das empresas de PT.
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Outra das funcionalidades que a aplicacdo tera que permitir € o calculo de desvios de rota,
analisando tracados de rota com informacgdo georreferenciada e horéria. Desta forma é

possivel calcular desvios de rota geogréafica e atrasos temporais.

Em seguida sdo dados a conhecer as boas praticas adoptadas durante a implementacéo, que
ndo s6 se referem a utilizacdo de normas, como também A utilizacdo de padrdes de

desenho de software.

5.1 Boas Praticas de Implementacao

A utilizacdo de padrbes de desenho de software permite a criacdo de solucGes flexiveis,
adaptaveis e reutilizaveis para dar resposta aos problemas recorrentes da programacgao
orientada a objectos (POO). Os 23 padrdes mais conhecidos da POO foram desenhados
pelo Gang-of-Four (GoF) [96]. Em seguida sdo enumerados os padrbes utilizados,
juntamente com uma pequena descricdo da sua finalidade que se torna suficiente para

compreender a sua aplicacdo sem entrar em detalhes técnicos.
e Factory Method - Creates an instance of several derived classes;
¢ Singleton - A class of which only a single instance can exist;
e Bridge - Separates an object’s interface from its implementation;
e Proxy - An object representing another object;

e Data Access Object Design (DAO) - Pattern to Build a Data Access Layer (DAL),
providing a simplified access to data stored in persistent storage;

e Domain Logic Patterns - The domain model (Entities and Value objects) is a part

of the Domain Layer;

e Object-Relational Behavioral Patterns — Lazy Load - to defer initialization of an

object until the point at which it is needed,;

e Unit of Work - Maintains a list of objects affected by a business transaction and

coordinates the writing out of changes and the resolution of concurrency problems;
e Database Abstraction Layer — With an object-relational mapping (ORM).

A utilizacéo de formatos de dados deve-se em primeiro lugar a sua finalidade, em segundo
a sua aplicabilidade no negdcio, em terceiro se sdo normalizados e por fim a sua adopg¢éo

no mercado dos sistemas de informacéo (SI).

43



5.2 Arquitectura Funcional

O funcionamento da aplicacdo foi planeado para ser modular e integravel permitindo a
coexisténcia e integracdo com outras aplicacfes. Isto deve-se a separacdo dos varios tipos
de informacdo em informacdo proveniente da BD, informacdo de parametrizagéo,
informacdo resultante da aplicacdo da parametrizagéo sobre os dados da BD e informacéo
resultante da “renderizacdo” e edicdo manual realizada pelo utilizador e ainda devido a
utilizacdo de formatos standard. Na Figura 5 encontra-se a arquitectura funcional da

geracdo de horarios.

Parametros

Renderizagio
E p— Template
aram _\ Clutput HTML / Doc /
Geragdo Interm édio GTFS

Renderizagio

Estrutura
# {Carreira
* Paragen:z
* Herdrios

Cutputs Finais
HTML/ Droc /

GTFS

Figura 5 - Funcionamento da aplicacdo de geragao de horarios.

E importante referir que este esquema de funcionamento foi pensado para ser expansivel
através da exportacdo e conversdo para formatos standard. O output intermédio foi
inicialmente definido unicamente XML, no entanto este formato servird unicamente para
expor como servicgo. Esta decisdo prende-se com o facto de a manipulacdo de XML ter um

desempenho inferior a utilizacdo de objectos C#.

A informacdo relativa a carreira variante sentido, aos horéarios e derivados estd numa base
de dados. Esta informag&o é carregada para a aplicacdo e juntamente com parametrizagdes

do utilizador sdo gerados dados intermédios totalmente desligados da base de dados.

Esta informacéo intermédia podera seguir diversos caminhos desde, ser disponibilizada
COmo Servigo, a ser exporta para XML ou a prosseguir para a fase de “renderizagdo”. Nesta

fase o utilizador introduz pardmetros e escolhe o template a usar na criagdo dos horarios.
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Por forma a aglomerar toda a informacéo referente ao projecto, foi criado um objecto de
nome DynPublicProject, que contém informacgdo relativa aos horérios, aos mapas
esquematicos e aos SpiderMaps criados na aplicagdo. A funcionalidade que permite
guardar o projecto apenas efectua a serializacdo do objecto DynPublicProject, a sua
representacdo em diagrama de classes encontra-se no Anexo IX, assim como diagramas de

arquitectura.

Em seguida sao apresentados os detalhes de implementacgéo horarios.

5.3 Horarios

O processo de criacdo dos horérios é suportado com a utilizacao de ferramentas, sendo elas
0 NVelocity [92] para gerar o horario em HTML a partir de um template e o Microsoft

Report Viewer [94] para a producdo dos horarios nos formatos Doc, Excel e PDF.

A informacdo que disponibilizam inclui as paragens, carreiras, horas de passagem e outras

notas.

Tal como esté na Figura 5 é possivel verificar que a informacao horéria provém da BD do
XTraN Passenger a qual é aplicada uma parametrizacdo para produzir um esquema horario

conforme as preferéncias.
Através da parametrizacdo é possivel definir:
e Quais as paragens a aparecer;
e Quais as horas a aparecer;
e Quais os tipos de dia a aparecer;
e Quais as épocas do ano a aparecer;
e Se 0s minutos dos horarios sdo por valor ou intervalo.

Esta informac&o de parametrizacdo € recolhida na interface da aplicacdo e armazenada de
forma estruturada para que passe para a fase seguinte. Os diagramas de classes encontram-

se no Anexo IX.

O desenho do layout do esquema horario foi realizado no Microsoft Report Viewer apds o

desenho previo de alguns protdtipos (ver Anexo 1V).

A Figura 6 é um exemplo de um horério produzido pela aplicacdo DynPublic.
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Figura 6 - Exemplo de esquema horario produzido pelo DynPublic.

Como é possivel ver pelo esquema, vemos no topo um esquema representativo da carreira,
onde esta destacada a paragem de referéncia. Na parte central temos 0s horarios agrupados
em horas com 0s tempos ao minuto de passagem do autocarro pela paragem. Também é
possivel gerar os tempos em intervalo, fazendo uma média dos tempos reais. Na parte

esquerda temos as épocas do ano e os dias-tipo, pelos quais estdo agrupados 0s horarios.

Foi implementada a conversdo para o formato GTFS [26] com recurso a biblioteca
LingToCSV [97]. Como resultado é possivel exportar da informacdo horaria para este

formato.

E uma popular biblioteca para ler e gravar arquivos CSV, sendo possivel parametrizar qual

o caracter separador e formatos de data e nUmero.
Em seguida sdo apresentados os detalhes de implementacdo dos mapas esquematicos.

5.4 Mapas Esquematicos

De seguida sdo dados a conhecer os detalhes de implementacdo deste tipo de mapas,

comecando com algumas ilacgdes retiradas da fase de analise.
Aquando a construgdo de mapas é necessario ter em consideragdo as regras e normas
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existentes, para tal € importante seguir algum tipo de guia de modo a sustentar as decisdes
tomadas. Como exemplo temos o artigo Design principles for visual communication [63] e
0 On the Design of Schematic Transport Maps [40].

Em Portugal, a direccdo geral do ordenamento do territério e desenvolvimento urbano e o
instituto geografico portugués sdo uma boa fonte de informagdo como é o caso do “Guia
Metodologico Para A Producdo De Cartografia Municipal De Risco E Para A Criacdo De
Sistemas De Informacdo Geografica (SIG) De Base Municipal” [98], que nos diz por
exemplo quais as especificagdes a usar na representacdo geografica, quais os sistemas de

referéncia geogréfica a usar, tal como os formatos e modelos de dados recomendados.

Um aspecto que normalmente é muito discutido em esquemas deste género € a inclinacéo
das rectas que normalmente € multipla de 45 graus ou 90 graus existem também variantes a

30 graus e a 60 graus.

Importa referir que para representacdo das coordenadas geogréficas na aplicacdo, é
necessario converter previamente as coordenadas para um sistema orientado ao ecrd, como

demonstra a Figura 7.

X-axis =
(0,0) -
Y axis
. > Y-axis
(0,0) X axis \
Geometrical Co-ordinate System Screen Co-ordinate System

Figura 7 - Geometrical vs. Screen Co-ordinate System.

As coordenadas no formato WGS84 comportam-se como um sistema Geométrico, ao que
0s componentes graficos de desenho tém o eixo do Y invertido, sendo necessario efectuar

esta conversao.

Quanto a geracdo esquemética de mapas foi utilizada a biblioteca de desenho grafico
SharpMap [91]. Esta biblioteca que pode ser utilizada em aplicacGes web e desktop. Esta
preparada para trabalhar com vérios formatos de informagéo GIS e 0s seus componentes
graficos permitem o desenho de mapas. O motor esta construido em C# na framework .Net

4.0. Esté licenciado como sendo Lesser General Public License (GNU).

Na definicdo do problema foi levantada a problematica dos cuidados a ter no desenho dos
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mapas. A resolucdo desta problemaética é ultrapassada com a delegacdo deste cuidado para
o utilizador final, uma vez que a aplicagdo possibilita a personalizacdo do resultado

produzido pelo algoritmo.

Na Figura 8 esta representado o primeiro protétipo para a criagdo dos mapas esquematicos

para representar as carreiras tendo como referéncia uma paragem, que é destacada.

Figura 8 - Esquema simplificado da versao linear do mapa esquematico.

Os mapas esquematicos representativos das carreiras estdo orientados a paragem, isto &,
foram construidos para ser colocados na paragem e representar as carreiras tendo a
paragem como referéncia. A geracdo destes mapas € realizada através de um algoritmo
simples que é parametrizado no momento da geracdo. O esquema do algoritmo pode ser
editado graficamente com recurso a um componente grafico de GIS, o SharpMap [91],

podendo o resultado ser exportado para imagem.

A geracdo dos esquemas usa um algoritmo bastante simples que tem trés formas distintas
de funcionamento, tendo todas elas em conta a distancia relativa entre as paragens das
carreiras. Em seguida sdo apresentados exemplos de utilizacdo das varias formas
implementadas, sendo que as paragens sdo referentes a rede dos transportes da empresa

Auto Viacdo Chapeco [99], onde a paragem de referéncia tem o nome de Radio Chapecd.
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A primeira forma é a mais simples, criando linhas rectas paralelas que representam as

carreiras, tal como se encontra na Figura 9.

TERMINAL UREANC -3 i) TERMINAL URBAND - &
TERMINAL URBAND - 1 @ TERMMNALURBAND -6
RADKICHAPECO RADID CHAPECO @ RADIO CHAPECO @ RADK CHARECO
CRCZ 4 cRCz 48 cRC2 o8 CRCZ2
3 ESTRELAS L ] 3ESTRELAS 2 3 ESTRELAS L ] 3 ESTRELAS
L |
ANTIGO KARAMBA @  ANTGO KARAMEBA [ ]
AURORACENTRO @ AURORACENTRO @
n @ m e ' |
I |
' |
L
ma . I
nio ' |
= e
ni
[[F= R ]

Figura 9 - Esquema orientado a paragem parametrizado de forma linear.

49



A segunda forma tem como principio os angulos entre as ligagOes das paragens, caso 0
angulo formado entre duas ligacdes de paragens passe um determinado valor configuravel,
é representado no mapa a 45 graus para o lado correspondente. A Figura 10 é um exemplo

desta forma.

TERMINAL URBANO -3 TERMINALURBANO - ¢

TERMINAL URBANO -1 TERMINAL URBANO -6

RADIO CHAPECO RADID CHAPECO RADIO CHAPECO RADIO CHAPECO
CRC2 CRC2 CRC2 CRC2
3 ESTRELAS JESTRELAS 3 ESTRELAS 3 ESTRELAS

ANTIGO KARAMEBA ANTIGO KARAMEBA

AURORACENTRO AURORACENTRO
23 23
S
M3 6
7
M9
8
M10

M1
N2

M230

Figura 10 - Esquema orientado a paragem tendo em conta o angulo.
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A terceira e Ultima forma tém como principio o nimero de ligaces existentes em cada
paragem, isto €, 0s ramos que saem de uma paragem representam as diferentes alternativas
de percurso. Esta forma tem angulos mais irregulares, pois depende da quantidade de
ligacOes existentes e de algumas correcgdes que o algoritmo faz para fazer coincidir a

posicdo de paragens iguais. A Figura 11 é um exemplo desta forma.

TERMINAL URBANO -3

TERMINAL URBANO -6

RADK CHAPECO

ANTIGO KARAMEBA

AURORACENTRO

M3

M9

M10

M1

Figura 11 - Esquema orientado a paragem tendo em conta o nimero de ligagGes.

Através de edicdo gréafica é possivel melhorar o resultado produzido pelo algoritmo,

obtendo um resultado mais agradavel visualmente, como o representado na Figura 12.
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Figura 12 - Esquema orientado a paragem editado graficamente.

O problema de criacdo de mapas esquematicos orientados a paragem foi solucionado da
forma explicada anteriormente. Esta decisdo mostra-se vantajosa para 0 caso pratico, uma
vez que se evita o recurso a algoritmos complexos, deixando que o utilizador escolha o
formato que mais lhe agrada e faca os ajustes que ache necessarios, desta forma s&o
solucionados a maioria dos casos e com um menor custo de desenvolvimento. Em relacéo
aos cuidados graficos referenciados na definicdo do problema (cap.4.2) e sintetizados no
inicio do corrente capitulo, ficardo ao cuidado do utilizador aquando da edi¢do do

esquema.

Em seguida sdo apresentados os detalhes de implementagéo dos SpiderMaps.
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5.5 SpiderMaps

Analisando o trabalho relacionado e debatendo com os requisitos pretendidos, decidiu-se
implementar um algoritmo force-directed para a criacdo de mapas esquematicos pela razéo
de serem simples e relativamente rapidos de implementar. Esta abordagem traz grande
vantagem para a aplicagdo construida, permitindo ao utilizador obter resultados

rapidamente.

O mapa resultante pretende que as ligacdes e linhas sejam, na sua maioria, rectilineas e
representem uma simplificacdo da realidade. Contudo, a sua fisionomia deve ser

semelhante a forma original, mantendo a topologia da rede.

Foi implementada uma solucdo que contém varias partes principais:
1. Tratamento inicial dos dados;
2. Execucdo do algoritmo e aplicacdo das restricdes e parametros;
3. Ajustes finais.

Para a criagdo do SpiderMap foi criado um algoritmo. Podia-se considerar uma heuristica
devido apenas ao facto de o resultado produzido ndo ser uma solucdo perfeita, sendo uma
aproximacdo a um resultado optimo. O algoritmo produzido tem a particularidade de
produzir o mesmo resultado sempre que tem 0s mesmos dados de entrada e a mesma
parametrizacdo. Esta caracteristica deve-se a inexistencia de aleatoriedade. A sua

implementacdo sera explicada na préxima seccao.

5.5.1 O Algoritmo

Para desenhar o esquema pretendido podem ser levados em conta diversos critérios como é
0 caso dos espacamentos entre os vértices, da distribuicdo uniforme, das regras de
disposicédo e do cruzamento minimo de linhas. Estes cuidados séo dificeis de obter usando
técnicas com aleatoriedade, sendo necessario encontrar uma forma de transmitir estes

conhecimentos ao algoritmo.

A construcdo de meta-heuristicas como Simmulated-Annealing ou qualquer uma das outras
estratégias utilizadas pelos autores referenciados anteriormente foram ponderadas. Optou-
se, no entanto, por implementar um algoritmo baseado em force-directed para a resolugéo
do problema, por ser também uma forma usada para problemas semelhantes e por ser uma

solugdo computacionalmente leve e relativamente rapida de implementar, garantindo
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resultados aceitaveis apesar de ndo 6ptimos.

Os algoritmos force-directed sdo usados no desenho grafico por serem féceis de
implementar e por produzirem bons resultados. Contrariamente a um modelo de forcas ou
métodos de convergéncia, um modelo de forcas é escolhido quando se quer obter ligacbes
com 0 mesmo comprimento e mostrar simetria num grafico. No entanto, estes algoritmos
podem introduzir muitos cruzamentos, comprometendo o desenho. Existem modelos de
forcas mais complexos que envolvem algoritmos genéticos e Simmulated-Annealing mas

sdo computacionalmente pesados e dificeis de parametrizar [66].

O algoritmo construido tem a finalidade de automatizar a esquematizacdo da rede de
transporte publico, seguindo algumas indicacbes de outros trabalhos da area para o

correcto funcionamento e afinacao do algoritmo.

Um algoritmo deste género tem como base de funcionamento as forcas de atraccdo e
repulsdo dos vértices e arestas constituintes da rede e foram estas as principais forcas

definidas no funcionamento do algoritmo.

O mecanismo de forgas presente no algoritmo produzido, tende a estabilizar e atingir um
equiliblio ao longo da sua execucdo. Esta caracteristica deve-se ao facto de a forca
atractiva ser linear e a forca repulsiva ser o inverso do quadrado, permitindo desta forma a

existéncia de um ponto de equilibrio.

F
F
Force
d : '
Extension H
F = kX (Q1 X QZ -+ T'Z) €Y F = —kx @
Figura 13 - Lei de Coulomb. Figura 14 - Lei de Hooke.

Foi utilizada a Lei de Coulomb, presente na Figura 13, para representar a repulsdo entre os
vertices e a Lei de Hooke, presente na Figura 14, para representar a atrac¢do entre os
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vertices das ligagdes. Em ambas as figuras o F significa forca e o d e 0 X a distancia.

Para explicar o funcionamento do algoritmo podemos equiparar as forgas atractivas a

molas e as repulsivas a campos magneticos ou forcas electroestaticas, assim temos:

A forca de repulsdo é exercida por todos os vértices do diagrama, sendo que cada no €
repelido por todos os outros. Esta for¢a foi equiparada a forca de repulsdo entre particulas
electroestaticas, tendo sido utilizada a Lei de Coulomb representada pela formula: (1),
onde k representa uma constante, Q a carga e r a distancia. Uma vez que 0s vertices tém as
mesmas caracteristicas, a variavel Q € ignorada pois actua como constante no célculo das
forcas. Em relacdo a constante k foram escolhidos valores optimizados para o problema em
especifico através da realizacdo de testes. Segundo a fdérmula, a forca diminui
guadraticamente com o0 aumento da distancia, assemelhando-se ao comportamento
gravitacional ou a interac¢ao electrostatica entre 0s corpos.

A forca de atraccdo é exercida em cada Vvértice pelas suas ligaces a outros vertices.
Podemos, assim, ver estas forgcas como molas a unir os pontos fazendo com que estes
tenham alguma flexibilidade. Esta forca é entdo calculada usando a lei de Hooke, que a
descreve pela formula: (2), onde k € uma constante e x a distancia entre os vértices e 0

comprimento da mola. A resultante da forga é sempre proporcional a distancia.

Este esquema de forcas é a base de funcionamento do algoritmo, as movimentagdes ao
longo das iteracbes sdo calculadas com base nestas forcas, com a adi¢cdo de outras
restricbes dadas pela parametrizacdo. Desta forma é permitido obter um resultado que

satisfaca alguns critérios pré-definidos.

Em seguida é explicada a parametrizacéo.

5.5.2 Parametrizacao

O algoritmo desenvolvido tem um conjunto de parametros e configuracbes que
condicionam o resultado obtido. E importante permitir adaptar e ajustar a parametrizacio
de modo a melhorar o resultado. Os parametros podem ser activadores, activando ou
desactivando funcionalidades ou podem ser um valor que entra de alguma forma no

calculo.

O algoritmo produzido necessitou de ser afinado através de experimentacdo a fim de
produzir resultados aceitaveis. Como resultado foram determinados os valores

aconcelhados para os pardmetros e testadados os seus dominios de valores permitindo
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determinar algumas restri¢des ao bom funcionamento do algoritmo.

Em seguida sdo apresentados os parametros, agrupados de acordo com a sua finalidade.

Parametros de teste:

Nome — cada parametrizacdo deve ter um nome que a identifica;

Output colorido — para fins de teste é bastante Util produzir um resultado mais

informativo e perceptivel.

Uma das parametrizacbes permite associar paragens fisicamente proximas numa unica

paragem através de uma funcdo de proximidade. Como resultado a sua representacdo no

mapa esquematico fica reduzida ao mesmo ponto.

Valores por defini¢do usados no algoritmo:
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Valor da constante de atraccdo definida pela lei de Hooke, também conhecida por

Spring Constant — 0.1(em N s/m);

Valor da constante de repulsdo definida pela lei de Coulomb, também conhecida
por Charge Constant — 100000;

Valor maximo da forc¢a repulsiva permitida para um n6 — 1% da constante da forca

de repulséo;

Valor da constante de amortecimento, permite definir a oscilagdo de valores
permitida para a solucdo chegar a um equilibrio. Em fisica, 0 amortecimento é um

efeito que reduz a amplitude das oscilagdes num sistema oscilatdrio. — 0.5N/s;

Valor do comprimento da mola, este valor representa o ponto de equilibrio da mola,
significando que dois pontos séo atraidos até ao limite do comprimento da mola e
foi definido para zero unidades distancia, ndo limitando a partida a distancia
minima entre os vértices. E possivel parametrizar a percentagem de distancia

minima entre os vertices de uma conexao;

Critérios de paragem:
o NuUmero maximo de iteracbes — 500 iteragdes;
o Tempo maximo de execucdo — 60 segundos;

o Ndmero de iteracBes seguidas sem ocorrerem alteracfes — 15 iteracGes sem



ocorrer mais de 15 unidades de distancia de movimentacao.

RestricGes ao desenho para guiar o resultado produzido:

Fixar o primeiro né de cada linha no seu ponto original;
Fixar o ultimo no de cada linha no seu ponto original;
Fixar os vértices partilhados entre mais de uma linha no seu ponto original;

Manter os cruzamentos, apenas entre linhas diferentes (representativas de

carreiras);

Forca de atraccdo que liga os vértices a sua posicdo original com o mesmo
funcionamento da lei de Coulomb. A esta forca é dado um peso de 1%, tendo este

valor sido calculado aquando a afinagéo do algoritmo;

Limitar o deslocamento de cada ponto em cada iteracdo. Esta restricdo impede que
0 novo ponto seja modificado caso a sua nova posicdo esteja a uma distancia

superior ao limite estabelecido;

Na tentativa de atrair a disposicéo final para uma grelha, as ligagfes que atingem
ao longo do algoritmo posi¢des com angulo multiplo de 90 graus até ao final das
iteracOes sao tornadas fixas. Isto ocorre apenas apos 50% das iteracdes, uma vez é

na parte final da execucgéo do algoritmo que ele tende a estabilizar.

Ajustes finais, ap6s o término das iteracdes:

Numa fase de ajustes é possivel calcular o qudo rectilineas estdo as linhas, caso a
variacdo maxima da direccdo das ligacdes seja inferior a 75 graus, aplicar uma
forca para mover a posicao dos vértices para formar uma linha recta a comegar no

ponto inicial da linha até ao ponto final;

Quando as diferencas da longitude ou latitude das coordenadas dos vértices de uma
conexdo for inferior a um determinado threshold, ambas ficardo com o mesmo
valor, isso fard com que se obtenha um resultado em grelha, apesar de parecer

artificial;

Efectuar um arredondamento das coordenadas para dar um aspecto em grelha, a

dimensao do arredondamento é pré-definida.

Os valores por omissédo indicados para as parametrizagbes tem uma fundamentacdo
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baseada em experimentacdo e estdo adaptados as caracteristicas do dataset, isto €, valores
dados como Optimos para a resolugdo do problema, podem ndo produzir o mesmo
resultado para outro dataset. Como consequéncia a solucdo apresentada ¢ uma ferramenta
de auxilio a geragcdo de mapas que necessita de ser parametrizada e o resultado produzido

podera também necessitar de pequenos ajustes manuais.

Em seguida ¢ apresentado o pseudo-codigo do algoritmo produzido.
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5.5.3 Pseudo-Cddigo

Force-Directed Algorithm

Input: Heuristic parameterization and a list of lines which form part of the network.
Output: & Squenatic Map and running statistics.

Beimuire: Node coordinates with a format [ (-)###F884, (-1 #8488 444), without decimal part, which
can be positive or negative.

IStep A: Initialization?

Create list of line’s connections, a list of distinct nodes, £ill each node child list, and
calculate max connection length.

IStep B: If it is parameterized, wmerge near nodes!
4z a result, these nodes will obtain the same coordinates.

IStep C: If it is parameterized, £ix to original positions root nodes, end nodes and common
line nodes!

running <- run algorithwm parameterization.
while running do
foreach node n in nodelist do
currentRepulsionForce <- CalcRepulsionForcein, nodelist)
currentidttractionForce <- CalcAttractionForcein, nodelist, springlenght)
n.MextPozition <- CalcNextPosition(currentRBepulsionForece, currentdttractionForce)
end foreach
IStep D: If it iz parameterized - Push nodes to original coordinates)

Calculates and applies the attraction force betweeh current position and original
position.

IStep E: If it is parameterized - Maintain Crossing connections?

It iz not pretended to prewvent the mowenent of the nodes that intersect, but keep the
crossings.

IS8tep F: Mowe nodes to resultant positions and caleulate total displacement!}
If a max displacement threshold is wiolated, the node position does not change.
{Step G: If it iz parameterized - Push nodes to 90° mualtiple after 50% of iterations)
CalcTotallterationDisplacemnent()
If StopCondtions then
break
end while
IStep H: If it iz parameterized - Do adjustments)

Found longitude or latitude coordinates to result in a grid map and{or) push coordinates to
orthogonal by equality longitude and latitude 1if the connection points difference are
under a threshold walue and(or) push line to straight line if the angle wariation is
under 75°.

I8tep I: Generate output with resultant lines, nawber of iterations, max connection lehgth,
nin displacement count, time elapsed, list of line comnections and a list of distinct
nodes}
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A construcdo do algoritmo segue as seguintes regras:
1. Duas linhas 1 e I’ cruzam-se, se pelo menos um par de arestas se intersecta;
2. Duas linhas 1 e I’ com a mesma origem ou destino ndo se cruzam,;
3. Dois vértices sdo iguais se tiverem exactamente as mesmas coordenadas;
4. A mesma parametrizagcdo no mesmo dataset produz sempre o mesmo resultado;
5. O fluxo de execugdo esta dependente da parametrizacao;

O problema que se pretende resolver tem um dataset com dominio conhecido, sendo este
constituido por coordenadas geograficas no formato WGS84. Tendo esta premissa, €

possivel optimizar a parametrizacdo do algoritmo para a dimenséao do dataset.

Em seguida é apresentada a funcdo de avaliacdo, responsavel por avaliar o resultado

produzido pelo algoritmo.

5.5.4 Funcao de Avaliacao

Se olharmos para mapas de rede existentes, como o conhecido mapa do metro de Londres
construido em 1933 por Harry Beck, verificamos que sdo uma modificacdo da disposicao
da rede original. O objectivo destes mapas € ajudar a guiar os utentes pela rede de
transportes, tendo este objectivo em consideracdo é necessario que sejam o mais simples
possivel. Conseguimos enumerar rapidamente algumas caracteristicas que garantem a

simplicidade destes mapas:
e As linhas encontram-se em angulos regulares;
e As estacOes estdo separadas;
e As legendas estdo colocadas de forma desambigua;
e A topologia da rede é mantida.

Com a finalidade de comparacéo dos resultados produzidos, € necessario avaliar com base
em métricas. A cada uma destas metricas € dado um peso, pois nem todas as metricas

avaliadas tém a mesma importancia.

Foi criada uma funcdo para automatizar a avaliacdo do resultado obtido através de
heuristicas. Como resultado desta avaliacdo, obteve-se uma classificagdo que se pretende

minimizar.
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Tabela 5 - Critérios de avaliagdo dos resultados obtidos.

ID Critério | Peso do Critério | Descricdo

A c1 Variacdo da Rotacdo dos Segmentos em relacdo a
original.

B C2 Variagdo dos Deslocamentos em relacdo a original.

C C3 A criacdo de novos cruzamentos.

D C4 A variacdo do comprimento das linhas.

E c5 A dispersdo dos pontos verificando a existéncia de
prontos muito proximos.

Os critérios presentes na Tabela 5 definem aquilo que € indesejavel obter no esquema final
e 0s seus pesos devem ser definidos com base comparativa. Quer isto dizer que um critério
menos desejavel deve ter um peso maior. Estes critérios foram recolhidos da fase de

anélise, onde se analisaram trabalhos na area.
Como resultado é calculado o peso pela formula:
Pesofipg = C1 XA+ (3 XB+(C3XC+CXD+Cs XE
Em seguida é dado a conhecer o prot6tipo construido para permitir testar o agoritmo.

5.5.5 O Protétipo

Foi criada uma aplicacdo prototipo para auxiliar o desenvolvimento e visualizar 0s

resultados graficamente.

Pretende-se que seja possivel visualizar graficamente a evolucao do algoritmo ao longo das

iteracOes, por esta razdo temos como requisito principal a rapidez de desenho.

Com base neste requisito, foi decidido criar o protétipo em Microsoft Windows Forms,
utilizando a plataforma.Net 4.0 e a interface GDI+ (Graphics Device Interface) para

representar graficamente a rede presente no dataset.
Opcdes de visualizacao:

e Evolugdo em tempo real do algoritmo;

e Cores diferentes para cada linha;

e Cor diferente para 0s vértices comuns;

e Visualizagdo simultdnea da rede original e da rede simplificada produzida pelo

algoritmo;
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e Exportacdo para imagem.

Estando o resultado produzido totalmente dependente da parametrizacdo, sdo geradas
varias solugdes a partir de diferentes configurac@es e no final o SpiderMap resultante pode
ser escolhido pelo operador do sistema de um conjunto de solug¢des produzidas.

Todo o desenvolvimento foi suportado por este prototipo. Apds a conclusdo do seu
desenvolvimento, foi uniformizado de forma ao algoritmo poder ser utilizado de forma
genérica, como por exemplo pelo SharpMap [91]. Para isso foi construido um modelo de
dominio para que o funcionamento do algoritmo force-directed ficasse isolado, permitindo

que este possa ser utilizado para além da producédo de SpiderMaps (ver Anexo VI).

Em seguida é apresentado o trabalho realizado no tema de avaliacdo e execucdo de

percursos com vista a deteccdo de desvio de rota.

5.6 Desvio de Rota

Esta seccdo trata a problematica dos desvios de rota, sera dado a conhecer a necessidade da
sua resolucdo. Inicia-se com a explicacdo do ploblema e segue-se com uma listagem de
objectivos. Serdo também enumeradas algumas vantagens da sua utilizacdo e conclui-se

com exemplos de aplicabilidade.

5.6.1 Problema

Um dos aspectos a avaliar na gestdo de frotas é o desvio ou fuga de rota, normalmente os
condutores tém que seguir rotas pré-estabelecidas e que ndo podem ser alteradas sem uma
justificacdo. Para estes casos faz sentido a existéncia de um mecanismo de deteccédo de
desvio de rota, entenda-se desvio de rota pelo ndo cumprimento de um percurso pré-

estabelecido.

Esta area também preza pela gestdo dos recursos existentes e rentabilizacdo dos mesmos,
para tal uma avaliacdo da qualidade da rota efectuada podera resultar uma metrica de
qualidade que permite a avaliacdo dos trajectos tomados, condutores, veiculos e todos 0s

demais intervenientes.

5.6.2 Objectivos

Apbs analise cuidada do problema foram definidos os seguintes objectivos:

1. Calcular o desvio de rota tendo em conta o tempo e espaco;
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2. Encontrar uma forma de este célculo ser reutilizavel por modelos de negdcio

diferentes;

3. Avaliacdo da execucdo de percursos, atraves da medicdo da qualidade da rota

efectuada tendo em conta os desvios espaciais e temporais;
4. Geragao de um relatdrio resultante desta andlise.

Foram analisados vérios formatos de dados para conter esta informacéo e optou-se pelo
formato GPX pela sua simplicidade, por ser uma norma e pela sua actual utilizacéo
massificada. Com a utilizacdo do formato GPX, é possivel organizar a informacao

temporal e geogréfica. Este formato divide-se em 3 tipos principais:

e Metadata, contém informacdo adicional sobre os dados, como o nome, autor,

palavras-chave, entre outros;

e Routes, que definem os caminhos através de pontos sequencialmente ordenados,

vulgarmente sdo a defini¢cdo de um percurso a realizar;

e Tracks, que definem também um caminho no entanto este € vulgarmente resultado

do registo do caminho tomado;

e Waypoints, definem um ponto no mapa através de uma coordenada em graus no
formato WGS84 e a elevagdo em metros e os tempos em UTC que usa o formato
ISO 8601 que define um standard de representacdo de datas e tempos. Estes pontos
podem estar isolados representando um ponto de interesse ou organizados

constituindo Routes ou Tracks.

Através da comparacdo do percurso realizado com o percurso planeado é possivel calcular
a qualidade do percurso calculando o desvio. Para fazer uma avaliacdo da execucdo do
percurso é necessario determinar as métricas a utilizar na avaliacdo de qualidade. Como
exemplo podemos apenas querer avaliar o desvio geografico e ndo o tempo despendido na
viagem, tudo depende do funcionamento do negocio. Em seguida sdo dados a conhecer os

detalhes de implementacdo desta avaliagdo.

5.6.3 Implementacao

Foram identificadas duas necessidades principais para a prova de conceito, a de comparar
uma posicdo com a rota planeada e comparar a rota executada com a planeada. Destas

comparacOes deve resultar um relatério que calcule o desvio de rota espacial e temporal.
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Para geracéo de um relatdrio de resultados foi escolhido o Microsoft Report Viewer.

Ambas as formas requerem um valor de threshold para célculo do desvio espacial e
temporal. Em relacdo ao calculo do desvio espacial, este valor é definido em metros e
simboliza a distancia maxima a que o veiculo se pode afastar da rota definida, em relacao
ao célculo do desvio temporal, este valor é o valor maximo permitido para o atraso e est4

definido em horas, minutos e segundos.
O célculo tem as seguintes parametrizagdes:
e Escolha da route e do track ou waypoint a comparar;
e Célculo entre route-track ou route-waypoint;
e O valor do threshold ou tolerancia em metros;
e O valor do threshold ou tolerancia em h.m.s.;
e Forma de célculo, se o threshold é aplicado ao ponto (waypoint) ou a rota (route);

Uma rota é definida por um conjunto de pontos que podem ser unidos e formar uma linha,
no entanto ao calcular a distancia a rota podemos calcular em rela¢do aos seus pontos ou
em relacdo a linha, de notar que os valores resultantes sdo normalmente diferentes. Os

calculos da distancia utilizaram a formula Haversine. [100]

Em seguida serdo apresentadas algumas imagens elucidativas do funcionamento da
deteccdo de desvio de rota, bem como uma pequena explicacdo. A informacgéo de rotas
provem do site oficial do formato GPX [33] , que disponibiliza ficheiros de teste.

Comecemos com um caso de estudo onde se tem conhecimento da rota planeada e da

posicao actual do veiculo.
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A Figura 15 € a representacdo da informacao presente num ficheiro GPX num mapa do
Open Street Maps no componente de GIS SharpMap. A figura contém uma rota planeada e

varios pontos de interesse.
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Figura 15 - Mapa que contém a rota planeada e pontos de interesse.
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A Figura 16 contém apenas a rota presente na Figura 15 e um ponto de referéncia
adicionado manualmente. Estando portanto escolhida a forma de céalculo de desvio de rota,

sera entre a rota planeada e um ponto de referéncia que representa a posi¢do actual do
veiculo.
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Figura 16 - Mapa que contém a rota planeada e um ponto de referéncia.
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A Figura 17 representa a inflacdo do ponto de referéncia para célculo da area de tolerancia,
como resultado obteve-se uma circunferéncia com o raio igual ao threshold. Se tivermos
em conta apenas os dados georreferenciados presentes no mapa podemos concluir que

neste caso ndo existiu desvio de rota porque a circunferéncia intersecta a rota planeada.
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Figura 17 - Mapa que contém a rota planeada, o ponto de referéncia e a tolerancia.
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A Figura 18 contém o relatdrio para este caso de estudo. O relatorio contém informacédo
referente as parametrizagdes efectuadas para o célculo, informacdo referente a rota,

informacao utilizada para os calculos e a representacdo geogréafica do caso de estudo.

Analise de desvio para a rota:  BELLEWUIE

A rota planeada foi comparada com a rota realizada, através do método da inflagio do ponto de referéncia.

Informagdo da rota

Distancia Total : 11.1938689522238 Km

243 3449772287 m

Tolerancia PRecomendada :

Informagdo de Calculo

Atraso Temporal : -18:43:22 himis

Desvio de Rota : Nio

Tolerancia Permitida : 243 344977220057 m

Distancia do Ponto a Rota : 195 295299205213 m

Figura 18 - Relatdrio resultante da analise de desvio de rota.
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Em seguida é apresentado um caso de estudo onde é comparada uma route com um track.

A Figura 19 ¢ a representacdo da informacao presente num ficheiro GPX num mapa do
Open Street Maps no componente de GIS SharpMap. Na figura contém uma route a
vermelho e um track a azul. Para isto ser possivel é necessario que o percurso ja tenha sido

realizado, s6 assim temos um track completo.

hapeco

Figura 19 - Mapa contendo as rotas planeadas e executadas.
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A Figura 20 representa a inflacdo da route, como resultado é obtida uma &rea onde as
extremidades tém um afastamento da rota igual ao threshold. Se tivermos em conta apenas
os dados georreferenciados presentes no mapa podemos concluir que neste caso existiu
desvio de rota, uma vez que o track sai fora da zona de abrangéncia.

Figura 20 - Mapa que contém as rotas e a area de tolerancia espacial.
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A Figura 21 contém o relatdrio para este caso de estudo. O relatorio contém informacédo
referente as parametrizacdes efectuadas para o célculo, informacdo referente a rota,
informacdo utilizada para os calculos e uma imagem que contém a representacdo
geografica do caso de estudo.

Andlise de desvio para arota . 01-Cristo Rei Desc

A rota planeada foi comparada com a rota realizada, através do método da inflagéo da rota planeada.

Infarmagdo da rota

5.258410847 10844 Km
Tolerancia Recomendada : 344.100451962852 m

Infarmagdo de Calculo :

Atraso Temporal : 0:0:0 homes
Desvio de Rota : Sim
Tolerancia Permitida : 344, 100451962852 m

Distancia da Rota Realizada aos 532.949475619923 m
pontos da Rota Planeada :

Figura 21 - Relatdrio resultante da analise de desvio.

Estas sdo as formas implementadas para calcular o desvio de rota, no entanto a sua
implementacdo esta muito simplista, existindo hipotese de realizacéo de trabalho futuro. O
algoritmo de calculo pode ser melhorado por forma a ficar mais robusto e inteligente. No
que se refere ao célculo da inflacdo, recorreu-se a versdo 2.11 do NetTopologySuite que
esta de acordo com outras duas implementagdes encontradas no artigo Point-In-Polygon
Tests For Geometric Buffers [101], e na patente americana 20120050294A1 [102], no
entando existe trabalho a fazer para aumentar a precisdo dos calculos.

Para concluir o presente capitulo, em seguida é realizada uma analise final ao projecto.
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5.7 Analise Final

Foi adicionada a ferramenta DPack [103] ao Visual Studio 2010 para aumentar a
produtividade do programador. Esta ferramenta permite também criar estatisticas,
permitindo avaliar a solucdo quantitativamente. A Tabela 6 é o resultado da avaliacéo feita

ao projecto DynPublic, permitindo comparar a dimensdo dos varios componentes da

solucéo.
Tabela 6 - Estatisticas da solugao.

Projectos ~ |Ficheiros | ¥ | Total de Linhas |~ Linhas de Cédigo |~ |Code Ratio %  ~
Framework Integration.DAL 7 581 359 61
" Framework Integration.Domain 3 635 367 57

©
c Framework Integration.GIS 63 14493 9852 67

I
5 Framework Integration.GIS.Ul 44 11961 8767 73
@ Framework Integration.Ul 18 1923 1316 68
<§ Framework Integration.Utils 4 998 652 65
z GeoAPI.Net.VS2010.Net35 256 69045 39014 56
:J-’. NetTopologySuite.Coordinates.Simple.VS2010.Net35 8 5894 4234 71
= NetTopologySuite.VS2010.Net35 319 64597 41013 63
NPack.VS2010.Net35 74 15095 8605 57
DALManager 16 3262 2214 67
z Shared.Domain 10 445 277 62
% Passenger.DAL 124 7060 5437 77
»g Passenger.Domain 285 38200 31339 82
‘g Tools.ConfigurationTools 7 1250 909 72
o Tools.DataBase 2 105 74 70
Passenger.DynPublic.Domain 56 6161 4227 68
Légica Hordrios Passenger.DynPublic.Business 7 2112 1429 67
e Mapas Passenger.DynPublic.Renderer 5 273 206 75
Interface Passenger.DynPublic.UIPlugin 48 12480 9164 73
Aplicagdes de SharpMapTestApplication 9 1136 799 70
Teste ForceDirected3.0 4 1327 977 73
Tools.GeomManipulation 3 611 295 48
Desvio de Rota Tools.GeoUtils 2 251 127 50
Tools.RouteDeviation 3 862 516 59
Tools.TranslatorUl 6 1586 1148 72
Componentes Ul.Controls 66 9704 6981 71
de Interface.  WinFormsUl 50 15138 12375 81
System.Windows.Forms.Ribbon 52 13457 9163 68
Total: Passenger.DynPublic 1551 300642 201836 67,

Na Tabela 6 estdo presentes todos os projectos que fazem parte da solugdo DynPublic
agrupados em funcionalidade. Desta forma é possivel comparar os varios componentes em

termos de dimensé&o dentro da solu¢do DynPublic.

5.7.1 Decisoes Tomadas

Ao longo do projecto foi dada bastante liberdade por parte dos orientadores deste projecto

pertencentes a Tecmic S.A. Este facto levou a que a maioria das decisGes fossem tomadas
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por mim com base em fundamentos recolhidos durante a investigacéo e analise.

As principais decisdes tomadas sé&o as seguintes:

Utilizacdo do Microsoft Report Viewer para a criagdo dos horarios;

A data de criacdo do horario, presente na parte inferior do mesmo, é a de recolha
dos dados presente na parametrizagdo e ndo a de renderizacdo do mesmo. Desta

forma a data coincide com a recolha dos dados da BD;

Na parametrizacdo dos horérios a visibilidade da paragem de referéncia é forcada a

verdadeiro;

E assumido que os tipos de dia e as épocas do ano nunca s&o removidos da BD para

manter o historico;

A notificacdo da existéncia de novos tipos de dia e épocas do ano sé deve aparecer
se esses tipos de dia e épocas do ano estiverem servico chapas associado. O
utilizador da aplicacdo XTraN Passenger € responsavel pela sua parametrizacdo

com a definicdo das épocas do ano, tipos de dia, servico chapas e schedules;

Criar um algoritmo force-directed parametrizavel e com um dominio isolado do

problema, permitindo ser reutilizado;
Usar a norma WGS84 para representar coordenadas geogréficas;
Os ficheiros de projecto do DynPublic tém a extensdo “.xtran”;

Para fazer uso das novas APIs GeoAPI e NetTopologySuite a solu¢do encontrada
passou pela criacdo de um projecto isolado contendo as duas versdes das APIs. Os
parametros e o retorno das fungdes deste projecto isolado sdo objectos da versédo
antiga, sendo as funcionalidades da nova API usadas internamente. O objectivo

desta decisdo € a retro compatibilidade.

5.7.2 Desafios Encontrados

Ao longo do decorrer do projecto, surgiram alguns problemas relacionados com a

implementacéo que merecem ser enumerados:

No Report Viewer ao exportar para Excel as imagens s6 aparecem se estiverem

todas no formato PNG;
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Para o GTFS timetablepublisher [104] funcionar os ficheiros tem que estar em
ANSI e ndo em UTF-§;

Produzir um plug-in para o XTraN Passenger moderno em tecnologia sem
comprometer o funcionamento da aplicacdo principal e mantendo o seu estilo

gréfico;

Serializacdo de objectos em XML, problemas de circular reference, optou-se por

serializar em binario;

Se quisermos ter dois métodos com 0 mesmo nome mas pardmetros diferentes no
que se refere ao tipo de objecto, é necessario ter as referéncias dos dois tipos de
objecto quando o método é chamado. Para contornar esta situacdo optou-se por

criar dois métodos de nome diferente;

Foi utilizada a framework NetTopologySuite versdo 2.11 baseada na JTS Topology
Suite [105] que assume que as geometrias sdo definidas em coordenadas
cartesianas, sendo incompativeis com as coordenadas em WGS84. Para melhor
compreender o problema em causa é necessario tomar conhecimento das diferengas
entre varios sistemas de coordenadas como o Cartesian, Spherical, Projected e
Geographic coordinate systems. Existem projectos que utilizam geographic
coordinate sistems como Proj.Net [106] e DotSpatial [107]. Como resultado, a
melhor solucéo passa por converter as coordenadas de WGS84 para um sistema de

coordenadas cartesianas e efectuar as operacdes posteriormente;

Através da utilizacdo da biblioteca DotSpatial podemos converter as coordenadas
da geometria em WGS84 para um sistema de coordenadas UTM que seja
compativel com a localizacdo da geometria que queremos manipular e

posteriormente aos célculos voltar a converter o resultado em WGS84.

Em seguida é apresentado o capitulo de resultados, no qual sdo dados a conhecer o0s

resultados dos testes efectuados ao modulo DynPublic e as suas funcionalidades.
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6 Resultados

Como resultado foi construida uma aplicacdo que disponibiliza um conjunto de
funcionalidades relacionadas com a criacdo de informacdo destinada aos utilizadores dos
transportes publicos e ainda permite o calculo de desvio de rota. Esta aplicacdo é na
realidade um mdodulo integravel com a aplicagdo XTraN Passenger, passando este a dispor
destas funcionalidades num menu apropriado para o efeito. Esta aplicacdo exigiu ndo so
um trabalho de engenharia aplicada a um conjunto de problemas mas também um trabalho

de investigacdo complementar na area dos SpiderMaps.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos do desenvolvimento do projecto e dos testes
efectuados ao longo do desenvolvimento da aplicacdo. O nivel de detalhe ira variar para
cada seccdo, sendo por vezes necessario consultar anexos. Os resultados mais relevantes
provém da integracdo do modulo DynPublic com a aplicacdo XTraN Passenger, da
implementacéo dos formatos GPX e GTFS e dos testes aos algoritmos produzidos.

6.1 Integracao DynPublic - XTraN Passenger

O mddulo DynPublic foi desenvolvido desde inicio com o requisito de ser acoplado ao
XTraN Passenger. Este requisito foi cumprido com recurso a implementacd de interfaces
de software e utilizacdo de componentes graficos compativeis.

A actual estrutura da solucdo XTraN Passenger tem um mecanismo de adi¢do de mddulos,
a aplicagdo ao arrancar procura quais dos DLLs compilados implementa a interface
IMenuPlugin e carrega-os. Na pratica, se quisermos adicionar um mddulo a uma instalacdo
do XTraN Passenger em producéo bastaria adicionar os ficheiros resultantes da compilagéo
do moédulo.

A forma de integracdo escolhida seguiu 0s seguintes passos:

1. Adicionar todos os projectos da solu¢do DynPublic a solugdo XTraN Passenger;

75



2.

Confirmar se é necessario adicionar alguma das configuragdes presentes na solugao

DynPublic a solugdo XTraN Passenger;

Adicionar a referéncia para o projecto de arranque da solucdo DynPublic ao

projecto principal da solucdo XTraN Passenger;

Recompilar a solugdo XTraN Passenger e verificar se existem erros, em caso
afirmativo devem-se comumente a referencias, caminhos ou qualquer outra

incompatibilidade.

Pode pensar-se que sempre que pretendemos implementar o sistema levaremos todos 0s

maodulos, no entanto recorremos aos projectos de setup, o Windows Installer Project e

assim criar instalacbes com os componentes que desejarmos.

Como resultado dos testes de integracdo detectaram-se 0s seguintes problemas:

Ao adicionar a tab do DynPublic a aplicacdo principal, esta aparece na Ultima
posicdo e por cima das restantes, no entanto ndo tem focus, estando a primeira

seleccionada;

O XTraN Passenger utiliza uma versdo do SharpMap editada por Ricardo Silva
Pedro (ex colaborador Tecmic) e o DynPublic outra versdo editada por Frank
Braunschweig (colaborador externo), por esta razdo o nome do DLL do SharpMap
originalmente presente na compilagdo do XTraN Passenger foi alterado. Ainda
assim podiam ocorrer problemas relacionados com o hamespace, isto ndo acontece
porque as duas referéncias nunca existem em simultdneo ou seja no mesmo

projecto;

Versdao do componente grafico ComponentFactory.Krypton que em alguns
projectos esta referenciado para a versdo 4.3.0 e noutros a 4.3.2. Possivelmente as
diferencas entre as duas versdes ndo séo significativas, permitindo o funcionamento

da aplicacdo;

A versdo do Microsoft Report Viewer usada no XTraN Passenger ¢ a 2008 e a
utilizada no modulo DynPublic € a 2010, pelo que foi necessario fazer a

actualizacdo dos relatorios presentes no XTraN Passenger para a verséo 2010.

Apesar destes problemas a aplicacdo XTraN Passenger em conjunto com o modulo

DynPublic funcionaram sem falhas.
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Todos os problemas identificados foram corrigidos, estando apenas em curso a migragéo
do SharpMap para a Ultima verséo.

6.2 Horarios

Tal como ja foi dado a conhecer anteriormente neste documento, recorreu-se a biblioteca

LINQtoCSV para criar os ficheiros que compde o formato GTFS.

Como forma de validar se a informacdo presente no conjunto de ficheiros que compde o
formato estava correcta, recorreram-se a ferramenta FeedValidator que permite detectar
qualquer erro que exista nos ficheiros gerados e a ferramenta ScheduleViewer que faz a
geracdo de horéarios a partir do formato GTFS e o resultado foi comparando com o0s
horérios produzidos pelo DynPublic. No Anexo V, sdo dados a conhecer os resultados

produzidos pela aplicagcdo com recurso a capturas de ecra.

6.3 SpiderMaps

Os principios de desenho evoluiram ao longo da histéria dos mapas esquematicos. Quando
combinados, estes principios originam um mapa de melhor qualidade. A medigdo da
qualidade do mapa é uma tarefa dificil, sendo essencial avaliar os resultados através de
critérios. Em alternativa pode ser medida a qualidade do mapa manualmente, avaliando o

desempenho dos participantes ao utilizar o mapa para o fim que foi concebido.

Os testes realizados ndo se limitam a avaliar a qualidade do resultado final, mas também a

verificar se a implementacdo do algoritmo segue o funcionamento esperado.

Como forma de avaliar a qualidade do resultado produzido pretende-se testar as seguintes

hipéteses:
1. O mapa criado permite encontrar o caminho a tomar com mais facilidade;
2. O mapa criado € mais agradavel visualmente do que o mapa geogréafico.

Para testar estas hipoteses, foi criada uma fungdo de avaliagdo que compara 0 mapa
produzido com a versdo original, tendo em conta algumas métricas que definem o que é
um bom mapa. A classificacédo resultante da avaliagdo dos resultados produzidos pode ser
vista no Anexo VII junto de cada teste realizado.

Com a criacdo de um algoritmo force-directed parametrizavel, é pretendido ter um maior
controlo sobre o resultado produzido. A lista de testes que permitiu avaliar a qualidade da

implementacéo do algoritmo é a seguinte:
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1. Teste ao célculo das forgas repulsivas e atractivas entre os vértices e ao bom
funcionamento da lei de coulomb e Hooke com o objectivo de calibrar o algoritmo,

determinando os valores das constantes utilizadas no calculo das forgas;

2. Simonetto et al [80] afirma que remover as forcas repulsivas entre os vértices da
mesma linha faria com que as curvas fossem eliminadas. Esta técnica foi testada no
algoritmo produzido, ndo tendo sido obtido nenhum resultado relevante para

manter esta implementacao;

3. Teste a eficacia das parametrizacbes e ao seu correcto funcionamento e

combinacéo, determinacdo de algumas parametrizacGes para a realizacdo de testes.

Foram criadas onze parametrizagdes sendo elas:

e Standard — Parametrizacdo base de onde surgem todas as outras

parametrizagdes, determinada por tentativa e erro;

e StraightLine - Apds a execucao do algoritmo, as linhas sdo tornadas direitas

se estiverem préximo dessa posicao;

e Repulsive - Aumento da constante de repulsdo, sendo pretendido criar um

esquema mais alargado e disperso, afastando os vértices;

e PushToOrthogonal - Apds a execuc¢do do algoritmo, a coordenada em X ou
em Y é igualada caso os vértices estejam afastados em X e em Y uma

distancia inferior ao threshold;

e PushOriginal - Aplicacdo de uma forca atractiva entre o vértice e a sua
posicdo original, fazendo com que o resultado final seja aproximado ao
inicial;

¢ MergeCloseNodes - paragens proximas serdo fundidas e ficardo na mesma

localizagéo;

e MantainCrossConn - Impede que o algoritmo desfaca o0s cruzamentos

existentes;

e MaintainDistance - A distancia entre os vértices é mantida ao longo da

execucdo do algoritmo;

e LimitMaxDisplacement - Os vertices apenas sdo movidos se ndo passarem



um deslocamento m&ximo permitido;

e FixNodes - A posicao inicial e final dos vértices das linhas é mantida, assim

como a dos vértices comuns entre as linhas;

e DistanceBetweenNodes0.5 — Limita a aproximacao dos vértices até 50% da

distancia original;

4. Testes para obtencdo de valores aceitaveis para os parametros, sendo o objectivo a

criagdo de uma parametrizacdo por omissao;

5. Testes com variacdo da quantidade de dados, permitindo avaliar a capacidade do
algoritmo para lidar com redes de diferentes dimensdes;

6. Teste com diferentes datasets, permitindo avaliar a uniformidade do

comportamento do algoritmo;

7. Testes a funcdo de avaliacdo, verificar se a classificacdo permite comparar

quantitativamente os resultados produzidos;
8. Testes de desempenho a aplicacdo protdtipo;
9. Teste a integracdo com o SharpMap.

Uma ilacdo que se retirou dos testes, foi que os vértices extremamente proximos devem ser
fundidos num so, sob pena de no resultado final ficarem bastante afastados. Esta accdo €
também justificada pelo facto de paragens muito proximas representarem a mesma

paragem mas em sentidos de transito diferentes.

Em seguida sdo dados a conhecer os dados de teste utilizados na realizacao dos testes.

6.4 Dados de Teste

Numa primeira fase foram utilizadas as bases de dados de teste dos clientes Tecmic S.A.
Auto Viacdo ChapecOd [99] e COESA [108]. Numa fase de desenvolvimento mais
avancgada, surgiu a necessidade de comparar os resultados obtidos com outros trabalhos ja
existentes. A tese de Jonathan Stott [51] fornece datasets das principais redes

metropolitanas, tendo sido utilizadas as seguintes:
1. Atlanta Metropolitan Area Rapid Authority (MARTA) Rail Map [109];

2. Auckland [110];
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3. Madrid [111];

4. San Francisco [112];

5. Stockholm TunnelbanaMap [113];
6. Sydney [114];

7. Washington Metropolitan Area Transit Authority (WMATA) Metro System Map
[115].

Foi no entanto necessario fazer algumas correcges por existirem alguns erros de

coordenadas.
Tabela 7 - Caracteristicas dos datasets utilizados.
Mapa N° de EstacOes | N°de Linhas | N°de Arestas
Atlanta 39 2 36
Auckland 39 2 54
Madrid 190 11 227
San Francisco | 43 6 98
Stockholm 100 3 102
Sydney 173 10 287
Washington 83 5 105

Foram utilizados mapas de metro para dados de teste, por serem comummente utilizado em
trabalhos de investigacdo. Diversos autores como Jonathan Stott [51], Martin Néllenburg
[52], Peter Rodgers e Daniel Chivers [116] utilizaram estes e outros datasets nos seus
trabalhos. Outra razdo da sua utilizagdo deve-se ao facto de a rede do metro das principais
cidades estar referenciada geograficamente em mapas de dominio publico, sendo facil de
obter informacao sobre a rede.

O proximo capitulo da conta das limitagdes do sistema de parametrizagéo.

6.5 Limitagoes da Parametrizacao

A parametrizacdo do algoritmo para a producéo de resultados satisfatorios a cada execugéo
é algo complexa. A natureza do dataset influéncia o comportamento do algoritmo, uma vez
que o calculo da forca atractiva varia linearmente com a distancia e a forca repulsiva varia
com o inverso do quadrado da distancia entre os vértices. Assim, no caso de termos dois

datasets onde apenas varia a dimensdo dos pontos e se mantém a mesma topologia, o
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resultado obtido ndo € igual.

A solucdo passa pela implementacdo de um mecanismo que permita determinar a
parametrizacdo indicada para um dataset, ou ainda varias parametrizacGes diferentes para a
obtencdo de varios resultados para o mesmo problema. Estas parametrizacdes podem estar
previamente definidas ou ser automatizadas.

Na optimizacao classica, é feita uma estimativa inicial para o valor éptimo, e esta solugéo é
entdo continuamente refinada até que algum critério seja satisfeito, como um valor de
aptidao, ou um certo nimero de iteracOes ter sido realizado [117].

Métodos de optimizacdo que precisam de uma aptiddo para orientar a busca por um ideal,
por exemplo maximizar um custo ou erro objectivo, sdo candidatos a ser optimizados.
Esses métodos de optimizacdo tém muitas vezes parametros que influenciam o seu
comportamento e eficécia, a técnica de Meta-Optimizacdo, presente na Figura 22, serve
para ajustar esses parametros comportamentais de um método de optimizacgdo, através de

uma camada adicional de optimizagé&o.

Ieta-Optimizador

Optimizador

Problema Actual

Figura 22 — Técnica de Meta-Optimizador

Os sistemas de controlo s&o, na maioria das vezes, baseados no principio de realimentacéo.
Este principio pode ser aplicado a um conjunto vasto de problemas préaticos de forma féacil
[118]. A Figura 23, € um esquema representativo do funcionamento de um sistema
realimentado. Um sistema deste género tem como objectivo afinar a parametrizacao,

através da avaliacéo do resultado produzido.
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Agente de
Parametrizagao

INPUT
Heuristica F.Avaliagdo
OUTPUT
Figura 23 - Sistema de LoopFeedback.
6.6 Desvio de Rota

Foram efectuados testes a implementacdo do formato GPX, nomeadamente ao processo de
leitura e interpretacdo dos ficheiros por parte do SharpMap, uma vez que se recorreu a
utilizacdo do plugin GPX Provider [36]. Estes testes correram sem problemas de maior,
sendo apenas de referir que foram necessarias algumas alteracfes para que o GPX Provider

suportasse as versoes 1.0 e 1.1 do GPX.

Segue-se o capitulo nomenclado conclus6es e trabalho futuro, visando analisar o trabalho
produzido dando a conhecer tanto aspectos bons e menos bons do trabalho, assim como

propostas de melhoramento.
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7 Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo do documento procurou-se implementar uma solucdo que fosse capaz de
satisfazer todos os objectivos propostos. Deste trabalho surgiram varias areas de
investigacao distintas como a geracao de informacdo ao publico incluindo horérios, mapas
esquematicos e SpiderMaps e também o calculo de desvio de rota.

Fim do projecto, é necessario fazer um balanco final. Este balanco analisa 0 cumprimento
dos prazos e objectivos definidos e faz uma andlise de risco, permitindo aferir se 0s
acontecimentos ao longo do desenvolvimento foram previstos. Neste capitulo também se
discutem os principais resultados obtidos, as limitagdes do trabalho realizado e expdem-se

propostas de trabalho futuro.

7.1 Sintese da Dissertacao

O projecto foi planeado para dez meses de trabalho, tal como estd presente na proposta
inicial do projecto (ver Anexo I). No entanto o &mbito do projecto foi alterado, tendo sido
adicionadas novas tarefas e alteradas as suas prioridades, o que prelongou o projecto por
mais dois meses. Estas decisdes de alteracdo ocorrem frequentemente em projectos
empresariais, pois a gestdo empresarial exige alguma agilidade de prazos e prioridades aos
projectos.

Acredita-se que o trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo torne
possivel a obtencdo de um conjunto geral de contributos para a melhoria prética dos
processos de gestdo de frotas de transporte publico de passageiros a que o DynPublic se

propds suportar.

7.2 Horarios

A construcdo dos horérios requereu a compreensdo do dominio da aplicagdo XTraN
Passenger, uma vez que a fonte de dados é a sua BD. Em seguida € necessario manipular e

gerir esta informacdo, pelo que para além da definicdo de um formato intermedio de dados
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para representar a informago horaria em XML, foi adoptado o formato GTFS para a sua
exportacdo para o Google Transit e criagdo de um possivel ponto de integragdo com outras
aplicacdes. Apds termos a informacao horaria proveniente da BD do XTraN Passenger e a
parametrizacdo do horéario, € possibilitada a criacdo do horario nos formatos HTML, Doc,
Excel e PDF. Esta quantidade de formatos de exportacdo & possivel com recurso ao
NVelocity e ao Microsoft Report Viewer.

7.3 Mapas Esquematicos

A tarefa de esquematizacdo nao é linear, pelo que existem apenas algumas guidelines e
conhecimento adquirido de outros trabalhos e casos de estudo. Os mapas esquematicos
produzidos neste trabalho tem como objectivo informar o passageiro sobre quais as

carreiras que pode apanhar na paragem onde se encontra e quais 0s seus destinos.

O desafio passou por pegar na representacdo georeferenciada das carreiras e através da
implementacdo de algoritmos, criar uma esquematizagdo mais facil de entender e que mais
rapidamente satisfaz o0s objectivos. O algoritmo produzido tem trés formas de
funcionamento e é permitido editar o resultado produzido graficamente através do motor
de GIS SharpMap.

7.4 SpiderMaps

O desenho deste tipo de mapas foi conseguido devido as caracteristicas do algoritmo
produzido. A abordagem escolhida favoreceu a rapidez em deterimento da solucéo optima,
obtendo-se resultados interessantes com pouco tempo de processamento. Assim €
possibilitada a criacdo destes mapas em tempo Util, ndo sendo necessario que o utilizador
da aplicacdo perca o contexto da tarefa na aplicacdo. E ainda permitido ver a evolucio do
algoritmo a cada iteracéo, tornando a aplicagéo interactiva.

A ndo obtensdo de uma solucdo optima deve-se a utilizacdo de algoritmos baseados em
force-directed. Por esta razdo pode dizer-se que € uma forma de guiarmos a
esquematizacdo desde a sua forma original até um estado que satisfaca determinadas
restricdes. E bastante eficaz em problemas simples onde existem poucos vértices e poucas
ligagBes, mas quando trabalhamos com problemas complexos pode-se tornar dificil chegar

a um resultado satisfatério.

Para obter o resultado desejado foi necessario adicionar algumas restricdes de desenho,

como por exemplo, ligar o vértice ao ponto de origem através de uma forca, restringindo a
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movimentacdo dos veértices para longe da sua posicdo original. Foram também testados
diversos valores para as variaveis do algoritmo e efectuados variados testes na tentativa de

melhorar o resultado produzido.

Este grupo de algoritmos tém uma longa historia e novas variantes aparecem todos 0s anos.
O seu funcionamento intuitivo e simples atrai investigadores de diferentes areas e
encontram-se imensas implementagdes diferentes, sendo certo que este tipo de algoritmo
ird continuar a fazer parte de muitos projectos. O objectivo sera um algoritmo escalavel e

capaz de suportar a dindmica dos gréaficos utilizados nos dias de hoje.

A contribuicdo deste trabalho relaciona-se com a criacdo de um algoritmo force-directed
parametrizdvel para a criacdo de SpiderMaps. Como contribuicBes acessorias podemos
enumerar a identificacdo de restricdes ao desenho e a utilizacdo de GDI+ e ShapMap para

representar na aplicacdo o mapa gerado.

7.5 Desvio de Rota

Primeiramente a preocupacdo foi representar a informagdo necesséria, pelo que foram
analisados alguns formatos de dados e optou-se pelo GPX. A partir deste momento de
decisdo, 0 objetivo passou a ser encontrar uma forma de efectuar o calculo do desvio de
rota. Recorreram-se a bibliotecas de calculo geométrico, em conjunto com motores de GIS
para efectuar a manipulacdo da informacdo geografica e efectuar o calculo do desvio de

rota. No final é compilado um relatério com essa informagé&o.

Acredita-se fortemente que o caminho seguido é 0 mesmo que leva a construcdo de um
mecanismo de deteccdo de desvios de rota fidvel e inteligente, bastando credenciar-lhe

mais inteligéncia.

7.6 Discussao dos Resultados

Ao longo do decorrer do projecto existiu a necessidade de tomar decisfes, passando
algumas delas pela definicdo de requisitos e escolha de tecnologias a utilizar.
Primeiramente foram determinados os requisitos com base na experiéncia da empresa, do

seu contacto com os clientes e também na analise de produtos concorrentes.

N&o faltaram alternativas tecnoldgicas para a realizacdo do projecto, no entanto foi
necessario tomar as decisdes certas para produzir uma solu¢do com o risco associado
reduzido. Como exemplo, temos a utilizacdo de bibliotecas que podem ter dependéncias

que entrem em conflito com a restante solucéo.
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Em seguida ird ser realizada uma analise ao resultado produzido para tentar avaliar o0s

resultados e detectar quais os pontos fortes e fracos do trabalho realizado.

O resultado final produzido é bastante satisfatério para a entidade de acolhimento Tecmic
S.A., tendo cumprido com os objectivos inicialmente propostos e seguido o rumo ditado

pela empresa.

A aplicacdo integra perfeitamente com o XTraN Passenger, adicionando-lhe as
funcionalidades de que dispGe, sendo elas a criacdo de horarios, mapas esquematicos
orientados a paragem, uma aproximacdo aos SpiderMaps e ainda o calculo de desvio de
rotas. Ao analisar cada uma destas funcionalidades em separado podemos determinar
pontos fortes e fracos de cada uma delas.

Os horéarios produzidos estdo organizados por tipos de dia e épocas do ano, produzindo um
resultado que corresponde as espectativas. No entanto, devido ao funcionamento do
Microsoft Report Viewer, os templates ndo sdo editaveis pelo utilizador. Em alternativa o
resultado produzido pela ferramenta pode ser exportado para PDF, Excel ou Word, o que

permite a sua edicdo a posteriori.

Os mapas esquematicos orientados a paragem permitem, de forma simplificada, dar a
conhecer ao passageiro quais as carreiras que passam na paragem, assim como quais 0s
seus itinerarios. O algoritmo produzido para a criacdo destes esquemas funciona com base
nos angulos que as ligagdes fazem entre si e na cardinalidade de ligagGes existente em cada
paragem., com este funcionamento nem sempre produzem resultados agradaveis (eye

pleasing maps), sendo necessario efectuar ajustes finais manualmente.

A construcgdo dos SpiderMaps foi uma tarefa que levou bastante tempo a desenvolver, pela
sua novidade e necessidade de suporte cientifico. Pode-se dizer que o resultado produzido
€ uma aproximacdo, uma vez que ainda ndo tem o aspecto deste tipo de mapas. Este facto
deve-se as decisdes tomadas ao longo do decorrer do projecto que privilegiaram um
resultado rapido em detrimento da perfeicdo. Este objectivo foi conseguido com a
construcdo de um algoritmo force-directed. Apesar dos bons resultados produzidos pelo

algoritmo, existe espago para melhoramentos.

No que se refere & avaliacdo e execucdo de percursos, 0 resultado produzido esta além
daquilo que se esperava. Tal facto deve-se a falha de capacidade do XTraN Passenger em

fornecer a informacéo necessaria a esta funcionalidade.
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A utilizacdo do motor de GIS SharpMap, condiciona bastante o desempenho da aplicacéo,
uma vez que este componente é usado na maioria das funcionalidades da aplicacdo para
edicdo grafica. Outro aspecto que colocou em causa a utilizacdo do SharpMap foi a
necessidade de implementar uma serie de funcionalidades para agilizar e possibilitar o

processo de edicao.

Em suma podemos dar por bastante satisfatorios os resultados produzidos, sendo

fortemente sustentados pela sua dimensao, complexidade e suporte cientifico.

Em seguida sao dadas a conhecer as limitagdes conhecidas do trabalho.

7.7 Limitacoes do Tabalho Realizado

Ao longo da dissertacdo é notorio a existéncia de limitacdes e restricbes que, de alguma

forma, condicionaram o trabalho e afectaram claramente o resultado

Primeiramente é de enfazar o facto de se tratar de um projecto realizado em ambiente

empresarial, 0 que s por si adicionou bastantes limitagdes.

Apesar de haver uma grande liberdade na implementacgéo e deciséo tecnica, quem sempre
tomou as decisBes finais e guiou o projecto foram os coordenadores com quem tive
oportunidade de trabalhar na empresa, adicionando tarefas e alterando a duracdo de outras
conforme se iam mostrando resultados, sdo exemplo certas funcionalidades que ndo foram
melhoradas por se considerar que estavam em pleno para 0s objectivos da empresa.
Estando este trabalho fortemente ligado ao desenvolvimento de algoritmos, foi requerido
junto da empresa mais poder computacional mas tal ndo chegou a acontecer em tempo (til.
A interface do médulo DynPublic segue o desenho do XTtaN Passenger, no entanto a
realizacdo de testes com utilizadores ndo pode ficar de parte, mas a verdade é que nao
chegou a ser realizada. A duracdo do estagio foi estendida para que todos os objectivos
fossem cumpridos, no entanto ainda houve necessidade de serem executadas tarefas de
pesquisa, analise e documentacédo fora de horas e em periodo de férias para cumprir com 0s

objectivos pessoais e concluir o mestrado com o0 maior sucesso possivel.

7.8 Desenvolvimentos Subsequentes e Propostas de

Trabalho Futuro.

O trabalho desenvolvido incluiu algumas tarefas que tinham um caracter mais virado para

a investigacdo como é o caso do desvio de rotas e a construcdo dos SpiderMaps, o que faz
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com que ainda seja necessario algum trabalho para melhorar os algoritmos.

Foi ainda langada uma ideia para proporcionar a concluséo das tarefas em falta presentes
na Tabela 8. A ideia passaria pela reccolha de opinido sobre a aplicacdo e conhecimento do
negocio, acordando com um cliente em instalar-lhe o médulo gratuitamente com o retorno
de obter uma avaliacdo do produto onde se inclui uma lista de possiveis melhoramentos e

alteracdes.

As tarefas que se encontram na Tabela 8 ficaram por concluir, em seguida serdo explicadas

em detalhe.

Tabela 8 - Tarefas por concluir.

Identificador

Tarefa Descricdo Tarefa

1 Anadlise de Desempenho e Usabilidade.

2 Desenvolvimento de ferramentas de Administracdo/Configuracao.
3 Testes e Validagoes.

No que se refere a tarefa de analise de desempenho e usabilidade ficou a faltar a colocacédo
de um possivel cliente da aplicacdo a realizar as tarefas que a aplicacdo disponibiliza, de

modo a serem detectados problemas de desempenho e usabilidade.

No que se refere a tarefa desenvolvimento de ferramentas de administracdo/configuracdo
ficou a faltar a criacdo de alguns formularios para configurar a aplicacdo, permitindo

alterar algumas configuracdes que actualmente estdo em ficheiros de configuracéo.

Por fim ficou por concluir a tarefa de testes e validacdes, tendo ficado para continuagao

futura.

Existem alguns melhoramentos de interface a realizar, por forma a melhorar o aspecto e a
funcionalidade. Estes melhoramentos ficaram para trabalho futuro devido a actualizacdo
das bibliotecas de componentes graficos que estava a decorrer em paralelo e que tinha
dependéncias alheias ao projecto DynPublic, sendo necessario a posteriori desta alteracao

validar e corrigir alguns problemas que possam surgir.

Outro aspecto a ter em conta para trabalho futuro ndo € menos importante, refere-se a
manutencdo do sistema. Estas tarefas incluem ndo sé correccGes de anomalias que o

sistema possa ter ou a adicdo de alteracdes pedias pelo cliente mas também manter o
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sistema com as mais recentes tecnologias de forma a manter o sistema actualizado e

apelativo para os utilizadores.

7.8.1 Horarios

Um outro exemplo de melhoramento a realizar sera a incorporacdo de mais informacéo Util
no formato GTFS, sendo por exemplo interessante incluir os tarifarios praticados pela
operadora de transportes.

E também importante referir que os formatos de dados utilizados, como é o caso do GTFS,
sofrem actualizagbes constantes ao longo do tempo, sendo necessario manter o sistema

actualizado.

O mddulo criado gera informagdo que permanecera estatica nas paragens e outros locais.
Em alternativa surgiu a ideia de através de hardware baseado em ecrds, seria possivel
manter a informacédo actualizada e a distancia. Este tipo de solucdes é dispendiosa mas a
sua implementacdo pode tornar-se viavel a partir do momento que o hardware necessario
possa ser utilizado em conjunto com outros sistemas. Como exemplo temos sistemas de

publicidade varidvel e de tracking dos transportes em tempo real.

7.8.2 Mapas Esquematicos

Relativamente ao componente de GIS SharpMap estéo listadas algumas funcionalidades a
implementar para facilitar a edigdo dos esquemas produzidos pela aplicacdo, entre as quais
exportar 0 mapa para outros formatos que nao apenas bitmap, como o SVG.

7.8.3 SpiderMaps

Através dos testes realizados, confirmou-se que algoritmos baseados em force-directed
podem ser utilizados para a geracdo automatica de mapas esquematicos. Os resultados
produzidos tentam satisfazer todos os critérios definidos na parametrizacdo. Nao obstante,
h& espaco para melhorias. O funcionamento actual do algoritmo ndo produz um resultado
final que dispense de ajustes, isto deve-se ao facto de o algoritmo dificilmente satisfazer os
critérios definidos na totalidade. Por esta razao é dificil obter mapas totalmente ortogonais
ou mapas que respeitem a topologia original na totalidade ou ainda mapas que nao tenham
nenhuma sobreposi¢do de pontos ou linhas. Em adicdo, ndo suporta ajuste automatico de

legendas.

A problematica da colocacdo de legendas ndo foi considerada, esta tarefa é realizada

89



posteriormente podendo ocorrer casos onde ndo restou espaco suficiente no desenho para
que as legendas possam ser colocadas sem problemas de sobreposicé&o.

O algoritmo ndo produz um layout final, sendo necessario efectuar ajustes a posteriori. O

algoritmo podera sofrer melhoramentos para reduzir a quantidade de ajustes necessarios.

Estdo planeados mais testes, com novos datasets, como a rede metropolitana de Paris,
Nova York, Moscovo, Bucareste, Londres, México, Recife e Toronto. Estd também
ponderada a aplicacdo de novas técnicas de desenho, como forma de combater os

problemas detectados.

Acredito que a geracdo automatica ndo obtém significativamente melhor qualidade que a
geracdo manual por um designer grafico. No entanto, as ferramentas autométicas séo

certamente uma forma rapida de produzir um bom resultado rapidamente.

Considero necessario definir o futuro do trabalho realizado. Existe a hipotese de manter o
formato desenvolvido ou fazer uma avaliacdo e determinar os proximos passos para

aproximar mais o resultado de um SpiderMap.

7.8.4 Desvio de Rota

Relativamente ao calculo do desvio de rota, o algoritmo pode ser melhorado, por forma a
ser mais preciso e reduzir os falsos positivos e os falsos negativos. Para isso existe um

conjunto de informacéo que pode ser adicionado como:

e Informacdo mais detalhada sobre a rota incluindo pontos de viragem e a sua
topologia;
e Uma lista dos pontos ordenada, representativa das paragens do veiculo;

e Planeamento horério;

e Informacdo de contexto ou secundaria, como pontos de interesse, ruas proximas,

etc.

Seria interessante tornar a deteccdo de desvio de rotas um sistema de alerta, fazendo o
calculo em tempo real ou em intervalos curtos de tempo. Na aplicagdo de gestdo de frotas,
ao ser detectado um desvio de rota, este podera ser visto por um operador, permitindo
determinar a sua razéo, seja por motivos de engano, roubo, obstru¢édo da via ou decisdo do

motorista;

90



7.9 Conclusao

Este projecto foi desenvolvido no meio empresarial onde a entidade empregadora é a

Tecmic S.A. Desde a criacdo da proposta, que 0 objectivo seria tornar o projecto num

produto comercializavel, tal foi enfasado & medida que se iam mostrando resultados. E de

destacar que este ambiente € muito mais instavel e mutante do que o ambiente académico,

pelo que me deparei com os seguntes desafios:

Trabalhar com OpenSource;
Desenvolver sobre 0 SharpMap;
Integrar com um produto ja existente;
Conversdo e projeccao de coordenadas;

Alteracdo da especificagdo das normas e formatos utilizados durante o

desenvolvimento, como é o caso do GTFS;

Capacidade de tomar a maioria das decisdes de implementacéo.

Chegando ao fim do projecto é possivel identificar quais 0s acontecimentos que mais

marcaram o projecto, sendo eles os seguintes:

Adicéo na proposta de projecto de uma tarefa que visa a avaliacdo de execucdo de

percursos, com vista a deteccdo de desvio de rotas;

Adopcdo da ferramenta Microsoft Project Server para gestdo de projectos, havendo
portanto uma fase de adaptacdo e de experimentacdo a qual todos os elementos do
departamento foram sujeitos;

Aquando o trabalho se encontrava numa fase terminal, onde estavam a ser
executadas tarefas de afinacdo, ajustes e melhoramentos, foi decidido parar esse
trabalho pois estas tarefas seriam executadas mais tarde numa fase pré-instalacéo

no cliente;

A equipa de desenvolvimento solicitou-me para executar tarefas de outros projectos

devido a sua urgéncia, tendo eu aceitado;

Deste o inicio do projecto a 12 de Setembro de 2012, ocorreram 2 alteracdes de

chefia na unidade a que pertenco;
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e Ao longo do periodo de desenvolvimento do projecto também ocorreram alteracdes

na equipa de desenvolvimento;

e A empresa apresentou-me uma proposta de contrato para entrar em vigor pos-

estagio;

e O produto resultante deste trabalho foi incluido numa proposta para Luanda,
existindo pressdo para entrar no mercado, com grande probabilidade de surgirem

Novos requisitos e alteragdes;

e O produto resultante deste trabalho foi incluido no portefolio da empresa, sendo
apresentado aos clientes aquando a candidatura a novos projectos.

Olhando para os principais desafios encontrados e acontecimentos ao longo do projecto,
tomamos consciéncia de que grande parte dos riscos previstos ocorreram de facto,
afectando o normal decorrer do projecto. Em seguida sdo descritas as concequéncias

provenientes dos principais acontecimentos:

e As alteragdes ao ambito do projecto acrescentam incerteza ao bom decorrer do
projecto, afectando directamente o plano de projecto;

e As alteracGes na estrutura da empresa condicionam grandemente 0s projectos, pois
as novas pessoas terdo que ser inteiradas do projecto e estar a par de toda a logistica

e funcionamento dos processos envolventes;

e Quando os projectos sdo passados a produtos e tem intervenientes externos ou
parcerias, exigem um bom planeamento para que as dependéncias nao se tornem

bloqueantes, afectando os timings do projecto;

e A utilizacdo de componentes OpenSource traz vantagens e desvantagens, sendo que
neste projecto foi necessario investir algum tempo para actualizar as APIs externas,
devido a inexisténcia de retro compatibilidade e a existéncia de diferentes versoes

de bibliotecas na solucgéo que tiveram de ser uniformizadas;

e A inclusdo deste projecto no portefolio e em propostas aos clientes adiciona
prestigio ao trabalho efectuado e incrementa consequentemente a sua

responsabilidade e garantia de funcionamento.

Tendo em conta 0s objectivos presentes da proposta, € com satisfacdo que é possivel olhar

0 resultado e dizer que os objectivos foram cumpridos. Com o levantamento das
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funcionalidades da aplicacdo, investigacdo e analise tecnoldgica, pesquisa do trabalho
desenvolvido na area e com o planeamento efectuado, foi possivel levar o desenvolvimento

do projecto por um bom caminho.

Foi bastante importante o planeamento que fiz, mesmo que em ficheiros de texto e de folha
de célculo, para conseguir ter um maior controle do projecto. Esta necessidade deveu-se a
baixa granularidade de tarefas presente no Microsoft Project Server gerido pelos

orientadores da unidade.

O trabalho mostrou que é perfeitamente possivel automatizar as tarefas de esquematizacao
de redes de transporte com recurso a algoritmos introduzidos na aplicacdo de gestédo de
frotas.
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Anexo | — Proposta de trabalho contendo os

respectivos objectivos.
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Coordenagdo do Mestrado em Engenharia Informatica - Computagdo Mével (MEI-CM)
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

Instituto Politécnico de Leiria

Proposta de Estagio de Mestrado Ref. N° @#PROCESS/@#ano

EMPRESA PARCEIRA:

@#ANO @#USR_USERNAME @#FORMCONDLOCALIDADE

QUADRO A - PROPOSTA DE ESTAGIO

TEMA
AREA DE ESTUDO
AREA DE ACTIVIDADE ECONOMICA

OBJECTIVOS

BREVE DESCRICAO

COMPETENCIAS ESPERADAS
COMPETENCIAS OBTIDAS

DURACAO ESTAGIO

DynPublic - Informagdo Publica com Geragdo Dinamica - LEIC / MEIC

Sistemas Informagao

Sistema de Informagdo para geragdo de informagdo publica de forma automatizada e
dinamica.

Uma das tarefas das empresas de transporte publico é disponibilizarem de forma
actualizada informacdo aos passageiros em varios formatos.

> Devido as constantes alteragdes e adaptagdes das redes de transporte é
necessario a constante actualizagdo manual da informagdo Publica.

> O objectivo desta tese é a de conceber uma aplicagéo para criar informagdo ao
publico de forma automatica em empresas de transportes publicos, com base na
informacdo dos sistemas aplicacionais de gestdo de frotas. Pretende-se gerar
imagens, ou outros formatos, que permitam automaticamente conceber os posters
que sao colocados nas paragens com a seguinte informacao:

> - Horarios para as diferentes épocas do ano e dias da semana;

> - Intervalos de passagens;

> - Carreiras que passam na paragem com diagramas simplificados dos percursos;
> - Geragdo automatica de percursos em mapas simplificados e com cores;

> - Spider Maps automdticos, baseados em Templates HTML e / ou outros;

> - Exportagdo automatica para impressao em Sitios Publicos.

> Avaliagdo de execugao de percursos:

> - Através de tragados de percurso realizados (tracks com locais e
tempos) e comparando com os percursos planeados, verificar a
qualidade do percurso realizado vs percurso planeado. Utilizacao de fontes de dados
normalizadas como GTFS, GPX ou GML de modo a ser reutilizavel.

.Net, Design Grafico, Sistemas multimédia, Trabalho em equipa.

10 meses

QUADRO B - TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS NA REALIZAGAO DO ESTAGIO

SISTEMAS OPERATIVOS Plataformas Microsoft

FRAMEWORKS .Net,_ ngilmage Design, Algoritmos SpiderMaps e SharpMap - Geospatial
Application Framework.

METODOLOGIAS DE Desenvolvimento de projecto baseado em metodologias iterativas ou ageis

DESENVOLVIMENTO dependentes do perfil do candidato.

FERRAMENTAS DE GESTAO DE
PROJECTO

Acompanhamento através de Microsoft Project

OUTROS



QUADRO C — PLANO DE TRABALHOS

PLANO DE TRABALHOS

ITENS DE ACCAO DATA INICIO  DATA FIM
L de Requisi 12/09/11 1/10/2011
Definicdo de Arquitectura e Templates Graficos 01/10/2011 10/10/2011
Analise de Estado de Arte e Algoritmos envolvidos 1/10/2011 5/10/2011
Mockups de Interfaces 10/10/2011 20/10/2011
Desenvolvimento de plataforma de geracao 20/10/2011 15/5/2012
Analise de Desempenho e Usabilidade 15/2/2012 15/04/2012
Testes e Validagbes Ao longo do estagio
Documentagao Ao longo do estagio
Ferramentas de Administragao/Configuragdo 1/04/2012 15/04/2012
Relatdrio Final 01/06/2012 11/07/2012

QUADRO D — LOCAL DE TRABALHO

LOCALIDADE Porto Salvo
SAO ESPERADAS DESLOCAGOES A CLIENTES/FORMACAO NAS SEGUINTES LOCALIDADES

SAO ESPERADOS PERIODOS DE DESLOCACOES DE (DIAS/SEMANAS/MESES)

QUADRO E — RECURSOS ALOCADOS AO ESTAGIARIO

COMPUTADOR DE MESA Sim

COMPUTADOR PORTATIL

INTERNET Sim

OUTROS

RECURSOS ACESSIVEIS AO ESTAGIARIO NO LOCAL DE TRABALHO
BAR

REFEITORIO

MAQUINA DE CAFE Sim

OUTROS

QUADRO F — CONDICOES PARA A REALIZAGCAO DO ESTAGIO

TEMPO CONCEDIDO AO ESTAGIARIO PARA
ELABORAGAO DO RELATORIO DE ESTAGIO (HORAS/SEMANA)

CONTACTO COM O ORIENTADOR NO IPLEIRIA (HORAS/SEMANA)
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QUADRO G — FORMAGAO INTEGRADA

ESTAGIO CONTEMPLA FORMAGAO NA EMPRESA (HORAS/DIAS) 20 horas

ESTAGIO CONTEMPLA FORMACAO EXTERIOR A EMPRESA (HORAS/DIAS)

QUADRO H — CONDICOES MATERIAIS

ESTAGIO REMUNERADO (VALOR MENSAL)

APOIOS PARA DESLOCAGCOES RESIDENCIA-TRABALHO
SUBSIDIO DE ALIMENTAGAO

SEGUROS (ACIDENTES PESSOAIS, SAUDE, ETC)

OUTROS

QUADRO I — ORIENTADOR NA EMPRESA

NOME EMPRESA TECMIC SA
R ErE, 1!;aalg‘:JDspark - Edificio Ciéncia II, Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n®13, 3A , 2740-120 Porto
NOME ORIENTADOR Anténio Brandéo Leal

MOVEL ORIENTADOR 969441308

EMAIL ORIENTADOR Antonio. I mic.

QUADRO ] — EMPRESA

EXISTE A POSSIBILIDADE DE PERMANECER NA ORGANIZACAO NO FINAL DO ESTAGIO Sim

[TEMPO ATRIBU{DO] [TOPICO DA AGENDA] [APRESENTADOR]

DEBATES

CONCLUSOES
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Anexo Il — Actividades realizadas ao longo do

projecto DynPublic.

Actividade/ Descricao

Resultado

Instalacdo de Software no posto de trabalho da
empresa.

Criacdo de ambiente de
desenvolvimento.

Integragdo com a equipa de desenvolvimento.

Ficar a conhecer os principais
projectos, produtos e o seu modo de
funcionamento.

Revisdo da Literatura:

-Mapas e esquemas de redes rodovidrias e
transporte publico de passageiros;

-Informacéo ao publico sob a forma de horarios;
-Algoritmos envolvidos na geracao de horarios,
mapas e calculo de desvio de rotas;

-Andlise das soluges alternativas existentes no
mercado, como da OPT;

- Estudo dos formatos de integragdo HTML,
XML, XSLT, GTFS, GPX e GML;

-Leitura de literatura cientifica sobre criacdo de
mapas e esquemas rodoviarios.

Suportar e justificar as decisfes
tomadas com base na comunidade
cientifica e outros trabalhos da area.
Escolha dos formatos a utilizar. Os
formatos escolhidos tém que
satisfazer os requisitos definidos no
que toca a representacao da
informacao de horéarios, esquemas da
rede e rotas.

Exploracdo do modelo de dominio e de negocio
do XTraN Passenger.

Conhecer o modelo para por
exemplo obtencédo de informacéo
sobre os itinerarios, tempos de
percurso e informacdo adicional para
posterior criagdo dos horarios e
esquemas da rede.

Analise dos componentes graficos utilizados pela
equipa de desenvolvimento.

Contextualizacdo com o que ja existe
e foi aplicado na aplicagdo XTraN
Passenger, de modo a determinar as
restricdes ao desenvolvimento.

Recolha de Requisitos.

Especificacdo das funcionalidades a
implementar.

Exploracdo do componente SharpMap e
implementacdo de funcionalidades de desenho.

Conhecer o funcionamento do
componente.

Prototipagem de interfaces e definicdo de
arquitectura e templates graficos para 0s
horérios.

Preparacdo para a implementacéo.
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Desenvolvimento da plataforma de geracédo de
horarios.

Aplicacdo que cumpre 0s requisitos e
que produz como resultado horarios.

Criagdo de um endpoint XML.

Permitir integragdo com outras
aplicacdes.

Analise de motores de geracdo de relatorios
como a Microsoft Report Viewer e Crystal
Reports.

Escolha do Report Viewer para a
realizacdo dos horarios.

Criagdo de horarios de paragem a partir dos
dados existentes.

Prova de conceito, incluindo pelo
menos os formatos HTML e PDF.

Analise de motores de “renderizagdo” como o
NVelocity para a criacdo do template HTML.

Escolha do NVelocity como motor
de geracédo dos horarios em HTML.

Pesquisa e comparacéo de software de
geographic information systems (GIS) incluindo
Map Servers, Map Caches, Software
Development Frameworks e Libraries, Client
Applications, outros.

Saber como funciona o sistema de
GIS desde o servidor de mapas ao
cliente.

Analise de Ferramentas de geracao de grafos.

Estudar as alternativas existentes
para a geracdo dos mapas
esquematicos.

Desenvolvimento de uma aplicacéo de prova de
conceito para a geracdo de esquemas da rede de
transporte, desenvolvimento de um algoritmo
para tal.

Algoritmo de desenho do mapa
esquematico com trés modos de
funcionamento, linear, com base nos
angulos do itinerario e com base no
namero de ligacdes em cada no.

Estudo e implementacdo dos formatos
disponiveis para representacdo de informacéo de
horarios e rotas.

Escolha dos formatos GTFS e GPX
para formato de importacéo e ou
exportacao de dados para a
aplicacdo. Implementacdo dos
formatos.

Anélise de solucdes existentes actualmente para
geracao de grafos e outros esquemas.

Tomar decisdes relativamente a
forma de implementar o desenho dos
mapas esquematicos.

Desenvolvimento de algoritmo de organizacéao
das carreiras no mapa esquematico.
Testes ao algoritmo, afinagéo e parametrizagéo.

Obtencédo de um resultado que
satisfaga os requisitos.

Desenvolvimento de uma aplicacdo de teste de
conceito para a geracdo de horarios na paragem
em HTML, Doc, PDF, entre outros.

Desenvolvimento de uma aplicacdo de teste de
conceito para a geracdo de esquemas da rede de
transporte.

Obtencédo de um protétipo funcional
onde devem ser incorporados todos
0s conhecimentos adquiridos nas
aplicacdes de teste.

Integracdo da geracdo de horarios com a geragao
de mapas esquematicos.

Tornar o processo uniforme e
modular para facilitar a criacdo dos
dados intermédios e os ficheiros de
projecto.

Implementacdo de um algoritmo para auxiliar o
desenho de um tipo de mapa esquematico
intitulado SpiderMaps.
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Analise de desempenho e usabilidade.

Validar a qualidade da aplicacéo.

Avaliacdo de execucdo de percursos atraves de
tracados de percurso realizados e comparando
com os percursos planeados, verificar a
qualidade do percurso realizado.

Detectar desvios de rota ao nivel da
distancia e tempo.

Desenvolvimento de ferramentas de
administracao e configuracéo.

Tornar a aplicacdo parametrizavel.

Testes e validages.

Detectar problemas e melhoramentos
que possam ser feitos no modulo
produzido.

Documentacao.

Documentacao técnica sobre o
projecto, bem como compilagéo da
informagdo recolhida e criada ao
longo da dissertacéo.
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Anexo Ill — Gantt Chart do trabalho

desenvolvido.
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Anexo IV - Prototipos da aplicagdo

DynPublic.

Em seguida serdo dados a conhecer os principais protétipos de ecrds da aplicagdo. Os
seguintes protétipos revelaram-se bastante importantes para o arranque da fase de

implementacao.

1. Protétipo inicial da aplicacéo
Na Figura 1 esta presente o primeiro protétipo do ecrd onde € possivel criar os horarios das

paragens, para o qual estdo definidos os seguintes requisitos:
e Parametrizar com base na época do ano e tipo de dia;
¢ Definir o intervalo de horas que queremos apresentar;
e Guardar o projecto para mais tarde alterar;

e Permitir criar horarios para todas as paragens de uma carreira ou para todas as

carreiras que passam numa determinada paragem.
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Form X

Projecto Horario Mapa Esquematico

() (G (Fodar)
Projecto
Horarios Pardmetros

o Paragens/Carreiras

Epoca - | |v| Dia : | |v| Tipo | |v|

Intervalo de Horas
{Inicio : | | Fim - | |

Localizagdo

s Carreiras/Paragens

Figura 1 - Protétipo do ecra de criagdo dos horarios.

O protétipo presente na Figura 1 contém o ecrd de criagcdo de horarios que se divide em 3
partes principais:

1. A parte superior, imutavel, onde se gere o projecto actualmente aberto / criado e se

adiciona a ele horarios ou mapas esquematicos;

2. Na parte lateral esquerda estd presente uma estrutura em arvore para representar a
informacdo presente no projecto, esta é organizada em horérios e localizacdo (que

se refere aos mapas);

3. Na parte central encontra-se o formulario responsavel pela parametrizacdo dos
horarios.

Na Figura 2 esta presente o primeiro prototipo do ecra onde é possivel criar os mapas

esquematicos na paragem, tendo este ecrd o0s seguintes requisitos:
e Gerar automaticamente o0 esquema com base numa parametrizacao;
e Permitir ajustar manualmente o esquema atraves de um editor grafico;
e Permitir a adi¢do de legendas e imagens ao esquema;
e Guardar 0 esquema de modo a poder ser editado posteriormente;

e Escolher quais as paragens a aparecer no esquema.
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Form

Projecto [ Inserir ] [ Layout ]

r Layers

- Draws Algaritmao: |Li
Linha
- Labels Gravar Labels -
- lcons Panto [ Wisivel [Ocultarlguais] [ Alinhar ] Text Size: ]

lcon no Mapa
m Icon na Paragem
Espaco entre linhas : @

r RVDs

r Mapa

 BusStops

Figura 2 - Protétipo do ecra de criacdo dos mapas esquematicos.
O protétipo presente na Figura 2 contém o ecra de criacdo de mapas esquematicos que se

divide em 3 partes principais:

1. Na parte superior encontram-se as funcionalidades para gerir o projecto, assim
como um conjunto de funcionalidades que permitem personalizar e editar o

resultado produzido.

2. Na paste lateral esquerda estdo funcionalidades de seleccao, permitindo seleccionar

as Iayers, as paragens € as carreiras a aparecer no esquema.

3. Na zona do mapa seré desenhado o esquema com base nos parametros escolhidos

nas restantes partes do ecra, sendo editavel manualmente.

2. Prot6tipo do esquema horario.
A Figura 3 é um esquema representativo da organizacao e formato da informacdo que se

pretende que esteja nos esquemas horarios.
O esquema divide-se em duas partes principais:

1. A primeira esta localizada na parte superior e contém a identificacdo da carreira e a

espinha com a lista de paragens sequenciadas;

2. A segunda estd localizada na parte inferior e contem a informacdo horaria

organizada por época do ano e tipo de dia.
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Figura 3 - Protétipo do esquema horario.
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Anexo V — Exemplos de documentos

produzidos pelo DynPublic.

As Figura 4 e Figura 5 sdo uma captura de ecra da aplicacdo no passo de parametrizagéo
dos horarios. Neste ecrd é possivel escolher quais as paragens que aparecem no esgquema
em espinha da carreira, escolher os tipos de dia e as épocas a aparecer e definir a forma

como o horario € mostrado, podendo ser ao minuto, intervalo ou automatico.

5 DynPublicRibbonForn [C=mroex
DynPublic
= P SAL
@ @ 8 T = ; ®
Criar | Abrir | Guardar | Fechar Gerar Gerar | Gerar | Gen Globais
- Dados Inter | Horério | Relatério | GTFS
Projecto Horério Configuracdes
Parametrizagio -

09 Parametrizacao

] Hordrios [E] & @ | =/ Seleccio das Paragens da Carreira Variante Sentido
Horariols) por Caneira \ Nimero \ Nome \ Iniciais \ Abreviatura \ Tipo Descrigio \ Visible \;
'—’[_“;’Eﬂa Desc 2 AURORA CENTRO 2 2 Paragem ‘ ‘
: SENAC ML52 MALHARIA ZAUZA Mz MALHARIA ZA,..  Paragem B
11] CAIXA DE AGUA M153 CATXA DE AGUA cxa CX AGUA Paragem
o 2'35225:’2:;12;;? 154 SENAC SEN SENAC Paragem
T M155 M155 M155 M155 Paragem
: in[isw 197 197 M197 M137 Paragem
4] PORTAQ CENTRAL M198 M198 M1g8 M1g8 Paragem
M199 M199 M199 M199 Paragem i
‘%’ Personalizar Horérios da Epoca Dia Tipo
|11 Dies-Tipo || @ tpocas 2| |EHérerios @&
[Nome | Descricao [ visivel [ [nome Descricio [ visivel | [Hera [Tipodevista | visivel -
Util Escola 0 [How -
Sabado Nio Escolar 1 [Hour -
Dominge/Feriado 2 [Haur -
3 Mapas H B | Feriado Especial 3 [Hour -
4 [Hour -
5 [Hour -
6
|7
e fintenal -]
9 [Hour  [-]
10 [Hour _ [-]
i [Hour  [-]
12 [Hour -
13 [Hour - [
14 [Hour -
15 [Hour -
16 [Hour -
17 [Hour - i

Figura 4 - Hordrios por Carreira
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Criar | Abrir | Guardar | Fechar Gerar Gerar | Gerar | Gen Globais
- Dados Inter | Horério | Relatério | GTFS
Projecto Horério Configurages
Parametrizagio =

] Horarios [E & @ ||+ Seleccdo das Paragens da Carri
------ Hordrio(s) por Paragem |Nu’mem |Nnme |Imc|a\5 ‘Abrevlatura |T\pn Descrigio ‘V\s\bls
i) M155
2 AURORA CENTRO 2 2 P
Y6 e Vists Desc sregEm
(il SENAC M152 MALHARIA ZAUZA Mz MALHARIA ZA... | Paragem
@ &f 16-Bela Vista Desc M153 CAIXA DE AGUA CXA CX AGUA Paragem
----- i CAIXA DE AGUA
=7 15 B Vise Dese M154 SENAC SEN SENAC Paragem
----- 11] MALHARIA ZAUZA ML55 MLS5 ML55 M155 Paragem
g 16-Bela Vista Desc 197 M197 w197 wo7 Paragem
o 23-Ssique Ssdis Dese M198 ML9E ML9E M198 Paragem
il 301 199 199 199 M193 Paragem i
i 23-Ssique Sadia Desc | L
4] M4s1 | . . . = E— ‘
= 23 5aque Sadie Desc < Personalizar Horarios da Epoca Dia Tipo
----- 11| PORTAG CENTRAL |68 Dios-Tipo | |6 gpoces | B Horarios EEY
&f 23Saique Sadia Dese
[Neme [ Pescrigzo [ visivel | ome Descricio [ visvel | [Hera [Tipodevista [ Visivel =
Util Escola 0 Hour -
Sibad Nzo Escol -
Schamate Hapo abado 30 Escolar [Hour
— D Feriado [Hour -
A Mapas * Feriado Especial [Hour -
(our _ [~]
Hour  [~]
Houwr  [~] =
Inteval __[~]
Hour  [~]
10 [Hour -
1 Hour -
12 Hour -
13 ||
1 Hour  [~]
15 Houwr  [~]
16 Hour  [~]
17 Hour  [~] i
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As Figura 6 e Figura 7 sdo uma captura de ecrd da aplicacdo com

0 componente gréafico

Microsoft Report Viewer utilizado para gerar o horério para a parametrizagdo definida

nesse mesmo ecra.

£ DynPublicRibbonForm (=13
| DynPublic |
T
IHI- =R 3 =) | %
Criar | Abrir | Guardar | Fechar Ad | A Gerar Gerar Gerar Gen  Map E Ad e Globais
Dados Inter | Hordrio Relatério GTFS cira | Paragem | Esquem:
Projecto = Horario & E deLocalizagio 1z Configuragd
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- W NN gy Bl e h
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:

Figura 6 - Hordrio no componente Report Vlewer.
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A Figura 7 é o horéario em formato HTML ap0s o passo de parametrizagdo presente na

Figura 5.
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Figura 7 - Horario em HTML.
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A Figura 8 é o horario em formato intermédio (XML) apds o passo de parametrizacdo

presente na Figura 5.

DynPublic
[ B e &
@ @ ® e O ®
Criar | Abrir | Guardar | Fechar Gerar Gerar Gerar Gen Map Globais
Dados Inter | Horario Relatério GTFS
Projecto Is Horario [} E de Localizaga i  Configuragt
| Farametiizagio ) Explorador de Ficheiros | =
A
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?> 8
- <ArrayOfCalendarData xmins:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema">
- <CalendarData CreationDate="2012-01-12">
<ReferenceBusStopData BSID="7" OrdemParagem="1" ABREVIATURA="22" TIPODesc="Paragem" NrPtparagem="22"
NomeParagem="AURORA CENTRO" INICIAIS="22" />
<RouteVariantDirectionData RVDID="679" RouteVariantDirectionDescription="Cristo Rei" RouteDirection="Desc"
VariantName="AURORA CENTRO --- TERMINAL URBANO - 4" TextWithDirection="AURORA CENTRO --- TERMINAL
URBANO - 4 [DESC]" NumCarreira="01" NomeCarreira="01-Cristo Rei" />
- <BusStopsDataList:
<BusStopData BSID="7" OrdemParagem="1" ABREVIATURA="22" TIPODesc="Paragem" NrPtparagem="22"
NomeParagem="AURORA CENTRO" INICIAIS="22" />
<BusStopData BSID="8" OrdemParagem="2" ABREVIATURA="MALHARIA ZAUZA" TIPODesc="Paragem"
NrPtparagem="M152" NomeParagem="MALHARIA ZAUZA" INICIAIS="MZ" />
<BusStopData BSID="9" OrdemParagem="3" ABREVIATURA="CX AGUA" TIPODesc="Paragem" NrPtparagem="M153"
NomeParagem="CAIXA DE AGUA" INICIAIS="CXA" />
<BusStopData BSID="10" OrdemParagem="4" ABREVIATURA="SENAC" TIPODesc="Paragem" NrPtparagem="M154"
NomeParagem="SENAC" INICIAIS="SEN" />
<BusStopData BSID="11" OrdemParagem="5" ABREVIATURA="KANTO KENTE" TIPODesc="Paragem"
NrPtparagem="M156" NomeParagem="KANTO KENTE" INICIAIS="KK" />
<BusStopData BSID="12" OrdemParagem="6" ABREVIATURA="PONTAO" TIPODesc="Paragem" NrPtparagem="M157"
NomeParagem="PONTAO BELA VISTA" INICIAIS="PTAO" />
<BusStopData BSID="13" OrdemParagem="7" ABREVIATURA="FARMACIA" TIPODesc="Paragem"
NrPtparagem="M158" NomeParagem="FARMACIA" INICIAIS="FAR" />
<BusStopData BSID="14" OrdemParagem="8" ABREVIATURA="ROTULABRUSQUE" TIPODesc="Paragem"
NrPtparagem="M159" NomeParagem="ROTULA BRUSQUE" INICIAIS="RBR" />
<BusStopData BSID="15" OrdemParagem="9" ABREVIATURA="FRUTEIRA" TIPODesc="Paragem" F
e

Figura 8 - Formato Intermédio em XML.
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A Figura 9 é uma captura de ecrd da aplicacdo no passo de criacdo e edicdo dos mapas

esquematicos. Neste ecrd é possivel seleccionar quais as carreiras e as paragens a aparecer

no esquema e também editar o resultado com um conjunto de ferramentas que sao

disponibilizadas através de um painel flutuante adicional.
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Figura 9 - Criagdao mapa esquematico.



Anexo VI — Diagramas de Dominio.

Os esquemas presentes neste anexo podem ndo corresponder na totalidade a realidade
actual uma vez que foram realizados nos primérdios da fase de analise e inicio da

implementacéo.

1. Dominio do XTraN Passenger
E extremamente importante compreender a forma como a informacdo esta armazenada

para que possa ser extraida e manipulada sem perder a sua organizacao logica.

Na Figura 10 esta presente o diagrama de dominio do XTraN Passenger que guarda a
informacdo representativa da carreira e dos tempos de conexdo, isto €, o tempo que a

carreira demora a ir de uma paragem a outra tendo em conta a época e tipo de dia.
Branch1 —— *Connection * ——— 1 BusStop

; .

RouteVariantDirection

N ; ConnectionTime
/ / 1 !
1
. 1 \1
RouteVariant 1
* Day Season TimeVariant
1
Route

Figura 10 - DER Carreiras e Tempos.

Na Figura 11 esta presente o diagrama de dominio do XTraN Passenger que guarda a
informagcdo relativa aos horéarios, isto é, a hora de partida da carreira para cada combinagédo
de época e tipo de dia.

127



Schedule * — 1 Route

* *
1
Day

1
Season
Figura 11 - DER Horarios.

A informacdo presente na BD do XTraN Passenger, organizada desta forma, permite a

criacdo de horarios e esquemas de representacdo da rede de transportes.

2. DER representativo da informacao utilizada para parametrizar a criagao de
Calendarios.

[
*

GTFS Parametros Epocae DiaTipo |1 1..24| |inha Horéario

Paragem 1 /\
Carreira

Descricdo Tipo:
Variante 1 Hora
Hora /
Sentido Templates
Intervalo /
Auto

Figura 12 - Esquema de fontes de Informacgao.

A Figura 12 representa a forma como a informacdo que faz parte da parametrizacdo dos
calendérios é armazenada.

3. DER representativo da Informacéo Intermédia dos Horarios.

Informacéo Intermédia Dia Tipo |— Descrigdo
11 l
N Epoca |—— Descrigdo
Data Geragao Paragem Actua|

*

Paragem Hora

1 Horarios <~ Valor (min)
Carreira (Descri¢do, Numero, Sentido) Tipo (H/1/X)

Figura 13 - Informacgao relativa aos horarios.

O esquema presente na Figura 13 representa de forma muito simplificada a informagéo
intermédia que representa os horarios.
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Anexo VIl — Resultados dos testes realizados

ao algoritmo force-directed.

Em seguida estdo presentes os resultados produzidos pelo algoritmo force-directed com
vista a producdo de SpiderMaps. De notar que a classificacdo dada a cada esquema

representa uma nota negativa, isto é, valor inferior significa um melhor resultado.

Em seguida sao apresentados os resultados organizados pelos varios dados de teste.

1. Passenger Coesa.
Estes dados provem de um cliente Tecmic.SA do Rio de Janeiro-Brasil, a COESA.

1.1. Passenger Coesa - 1054
A rede original tem uma caracteristica que afecta os resultados produzidos, isto acontece

devido a existéncia de duas carreiras onde uma delas faz a ligacdo directa entre duas
paragens € a outra tem ainda paragens intermédias.

As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 1054.

e
gfﬁfﬁ"”r’{p}ﬁ
&
o §
Lﬂ*"‘m éf.:r‘*

Figura 14 - Representagdo geografica da rede 1054.
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Figura 15 - Parametrizagao Standard.

Classificacdo: 38595896,8462873

o
e ® e e 0

T 0000

OD
Figura 16 - Parametrizagdo Repulsive.

Classificacdo: 27262453,1699728

Figura 17 - Parametriza¢ao FixNodes.

Classificacdo: 13085992,0547891

2. Passenger AVC

1.2. Passenger AVC 72
As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 72.
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Figura 18 - Representagao geografica da rede 72.
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* 5000

Figura 19 - Parametrizagao Standard.

Classificagdo: 1013942,52158457

1.3. Passenger AVC - 157
As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 157.

.
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Figura 20 - Representagdo geografica da rede 157.
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Figura 21 - Parametrizacdo FixNodes.

Classificacdo: 2649823,40576078

1.4. Passenger AVC - 321
As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 321.
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Figura 23 - Parametrizagao Fix nodes.

Classificacdo: 321 1708259,87907985

1.5. Passenger AVC - 398
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Figura 24 - Representagdo geografica da rede 398.
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As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 398

Figura 25 — Parametrizagao: PushOriginal.
Classificacdo 398 872025,660003104

1.6. Passenger AVC - 440

As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 440.

Figura 26 - Representagdo geografica da rede 440.
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Figura 27 - Parametrizagao Standard.
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Classificagdo: 3921128,65721713

1.7. Passenger AVC - 591
As carreiras presentes no esquema passam na paragem de referéncia com o codigo 591.
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Figura 28 - Representagdo geografica da rede 591.

*oa.

Figura 29 — Parametriza¢ao: PushOriginal.

Classificagdo: 1072612,45650759

3. Dados de testes do Jonathan Stott
Os seguintes resultados foram produzidos através da utilizacdo dos datasets de Jonathan

Stott disponibilizados na sua tese.
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1.8. Atlanta

[

Figura 30 - Representagao geografica da rede do metro de Atlanta.
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Figura 31 - Diagrama gerado com as restrigdes por omissao.

Classificacdo: 560240,848484809
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Figura 32 - Diagrama gerado com a restri¢ao que puxa o mapa para linhas rectas.

Classificacdo: 602240,495671818

1.9. Auckland

Figura 33 - Representagdo geografica da rede de metro de Auckland.
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Figura 34 - Parametrizagdo: Standard.
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Classificacdo: 744972,714379691
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Figura 35 - Parametrizagdao: PushToOrthogonal.

Classificacdo: 740342,651752124

1.10. Madrid
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Figura 36 - Representagdo geografica da rede do metro de Madrid.
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Figura 37 - Diagrama gerado com as restricdes por omissao.

Classificacdo: 11868789,9289614
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Figura 38 - Diagrama gerado com a principal restricio de manter no minimo 0.5 da distancia original.

Classificacdo: 12433869,1438644
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1.11. San Francisco
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Figura 40 - Parametrizagdo: Standard.

Classificagdo: 4899178,2126478

Figura 41 - Parametrizagdo: PushOriginal.

Classificacdo: 1809491,00503632
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1.12. Stockholm
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Figura 43 - Parametrizagao: Standard.

Classificacdo: 4149598,82554334
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Figura 44 - Parametrizacdo: PushToOrthogonal.
Classificacdo: 4047766,95851307
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1.13. Sydney

00°%%,

Figura 46 - Parametrizacdo: Standard.

Classificacdo: 7944178,68667218
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Figura 47 - Parametriza¢ao: PushToOrthogonal.

Classificacdo: 7986518,38429158

1.14. Washington

Figura 48 - Representacgdo geografica da rede de metro de Washington.
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Classificacdo: 3363932,59746466

Figura 49 - Parametrizagao: Standard.
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Classificacdo: 1631667,65560036

Figura 50 - Parametrizagao: PushOriginal.
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Anexo VIl — Caso de estudo - Metro de

Madrid.

1. Caso de estudo sobre 0 mapa de Madrid
No inicio de 2007, a Comunidade de Madrid anunciou uma mudanca no desenho do mapa

do Metro, esta alteracdo deve-se ao crescimento da rede que passou a ser a terceira maior

rede metropolitana depois de Nova lorque e Moscovo. O novo formato foi desenhado por

Rafael Safiudo do estidio Rare. A dltima versdo do mapa da rede de metro de Madrid data

de Abril de 2012, tendo ocorrido alguma discussdo desde o anuncio da alteracdo do mapa

em inicios de 2007. Em seguida estdo presentes dois fragmentos do mapa do metro de

Madrid, por forma a serem facilmente comparaveis [1].
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Figura 51 - Fragmento do antigo mapa de metro de Madrid construido por Juan de la Mata.
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Figura 52 - Fragmento do novo mapa de metro de Madrid construido por Rafael Safiudo.

Ao comparar 0s dois mapas conseguimos reparar em algumas diferencas notorias:

146

Foram eliminadas as linhas a 45° do anterior para incrementar a horizontalidade e

para dar mais espaco ao texto;

Os nomes das estacOes de intercambio estdo em letra mailscula e as restantes com
mailscula. Ganha-se legibilidade e facilidade de localizacdo das principais

referéncias.

Foi incluido o rio Manzanares, como no mapa do metro de Londres desenhado por
Harry Beck em 1931. Este aspecto contrasta com o plano menos geografico e mais
abstracto que o anterior.

A estacéo do Sol foi destacada, por ser indiscutivelmente uma referéncia no centro
de Madrid.

O novo mapa é mais agressivo visualmente por ter cantos em bico.

A tipografia das estacdes é demasiado discreta para quando tencionamos procurar
por uma estacdo, ndo sabemos por onde comecar e isto traz problemas para 0s

viajantes ocasionais, como 0s turistas.

Existe uma distor¢céo da realidade, pelo que ndo existe escala. Perde-se um pouco a
noc¢do devido a falta de referéncias mas melhora-se a legibilidade. Uma vantagem
ao sacrificar a escala topografica é a possibilidade de ter a informacdo das zonas

densas mais legivel. A versdo nova acomoda muito melhor o texto, ndo restando



duvidas para os locais a que estdo associadas as legendas.
e A suavizacdo da cor no novo mapa cria problemas aos daltonicos.

A associagdo dos amigos do metro de Madrid chamada Andén 1, criticou desde o inicio a
decisdo de substituicdo do mapa do metro, tanto pelas suas falhas, como pela falta de
necessidade de alterar o esquema original. Segundo a associa¢do, 0 novo mapa é mais
confuso e ilegivel pela falta de referenciacdo geogréafica e considera que a remocdo das

linhas diagonais dificulta a interpretacdo [2].
Problemas identificados pela associagao: [3]

e Consideram que nem a tipografia nem a forma de representar as linhas respeitam a

identidade anterior das linhas, o que gera confusé@o nos viajantes.

e Faltam as indicacOes de acessos a pessoas de mobilidade reduzida e outros

pictogramas como por exemplo de horario restringido.

e Lamentam a dificuldade de diferenciar os transbordos curtos e longos e a fraca
versatilidade de utilizacdo desta versdo no interior dos veiculos, nas estacfes e para

edi¢des de bolso.

Dado o descontentamento existente com a nova proposta, nasce na primavera de 2007 o
Sistema Integrado de Rede Ferroviaria (RFI), com José Juan Navalon como designer. A
associacdo leva o projecto como seu e com a ajuda de parceiros e amigos vao melhorando

o plano até uma versdo final, supervisionado por centenas de profissionais e amadores [4].

2. Como sdo actualmente criados estes mapas?
Quanto aos métodos utilizados para a construcdo destes mapas, comummente ndo existe

software especifico para fazer mapas de metro por ndo se considerar rentavel desenhar um
software tdo especifico para fazer uma coisa que ndo se faz todos os dias. Os mapas sdo
normalmente desenhados manualmente com software de desenho vectorial tipo Corel

Draw, Paint Shop Pro, Photo Shop, Illustrator, Freehand ou MS Visio.

Existem varios mapas de diferentes autores, é exemplo o trabalho realizado por R.
Schwandl ao desenhar inimeras redes de metro de todo o mundo com recurso ao Paint
Shop Pro 5 [5,6].

3. Resumo e Concluséo
O novo plano é inovador em alguns aspectos, a fim de acomodar mais informacéo sem
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criar ruido visual. Os mapas do metro sdo um exercicio &rduo para um designer, 0 seu
desenvolvimento é complexo principalmente por serem utilizados intensivamente por

milhGes de pessoas.

Rafael Safudo, pertencente a equipa Raro SL, é o desenhador grafico autor do novo e
polémico mapa de metro. O desenhador diz que eliminar as linhas curvas foi um choque
para os viajantes. Fizemos sete versfes diferentes e com muitos retoques [7]. A titulo de
curiosidade, segundo o El Pais, o trabalho realizado para a criagdo do novo mapa teve um
custo de 95.000€ [8]. Esta é actualmente a versdo oficial do mapa do metro utilizada [9],

em alternativa temos o RFI de José Juan Navalon [10].
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Anexo IX — Diagramas de Arquitectura

DynPublic.
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2. Arquitectura da Aplicacao
A aplicacao desenvolvida pode funcionar isoladamente, no entanto a sua construcdo teve como requisito ser um modulo do XTraN Passenger.

Tendo este requisito como base de desenvolvimento, € necesséario seguir a arquitectura e estrutura do actual XtraN Passenger para que o0

funcionamento com o médulo DynPublic seja 0 mais integrado e fiavel possivel.

3 ¥
~ M PT Tecmic Passenger.DynPublic UlPlugin.dil

2 2 1 89
M PT.Tecmic.Pe r.DynPublic.Business.dll =M System.Windows.Forms.Ribbon.dll =8 Passenger.DynPublic Render.dll

Legend
-

F.Integration
DynPublicPlugin fFam

Assembly -

Type r

~# DALManager.dll

Framework Integration

=M Framewo on.GIS.ULdIl

=®® Framework Integration.ULdll =M Framework Integration.GIS.c

1 1 P
~® Framework Integration.DALdII ~® Framework Integration.Utils.dll =M Framework Integrati

Figura 53 - Diagrama de dependéncias do médulo DynPublic.
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O esquema a cima representa a arquitectura do médulo DynPublic, contendo os seus
componentes principais e a sua organizagdo. Cada uma das dependéncias tem uma fungéo

ou conjunto de funcdes especificas.
As dependéncias aqui representadas tém 4 origens diferentes sendo elas:
e Proveniente da aplicacdo XtraN Passenger;
e Criadas para 0 médulo DynPublic;
e Componentes Tecmic de uso partilhado entre projectos;
e Dependéncias externas, como componentes de desenho e trabalhos de terceiros.

Em seguida é dada uma explicacao detalhada para cada uma das dependéncias.

2.1. DynPublic.UIPlugin
Este € o componente principal, pois é ele que contém a implementacdo dos componentes

gréficos que permitem incorporar o médulo a aplicacao principal XtraN Passenger.

E neste componente que est4 presente toda a interface grafica do modulo DynPublic,

incluindo formularios, imagens e templates.

Tem como principais dependéncias externas o Krypton, DotSpatial, GeoAPI, Microsoft

Report Viewer, NetTopologySuite e SharpMap.

Foi construida com recurso aos mesmos componentes graficos e hierarquia de

componentes, de forma a facilitar a integracdo e manter a mesma aparéncia e estilo.

Main APP
Plugin DynPublic

Figura 54 - Esquema representativo da interacg¢do existente entre o XTraN Passenger e o médulo
DynPublic criado.

2.2. DynPublic.Render
Recorre ao componente externo NVelocity para fazer a construgdo de horarios HTML com

base em templates.
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2.3. DynPublic.Business
Contem as classes de negdcio para efectuar maioritariamente tarefas de manipulacdo de

objectos de dominio. Isto engloba acessos ao DAL, céalculo de horarios e manipulagdo dos

mapas, leitura e escrita em ficheiro e mapeamento de objectos.

P e o e o e e e
|

=l Methods

¥ CreateStopTimes

&? CreateTrip

W GenerateDummyCalen...
W GetRVDsFromGTFS

% ReadGTFSFiles

W WriteGTFSFiles

~ ’
AdapterObjectsConvertHelper (£ : : DynPublicBusinessHelper # 1 | DynPublicutilitiesHelper £ }
: Static Class | | Static Class : : Static Class I
|
1 11 [
1! I
: E Methads 1 | B Methods : : E Methads [
1 I
I % CalendarDataToCalendarAdapter : 1 W CalculateAccumulatedTravelTime : I &¥ Angle I
t 4% GetscheduleRows | ' GenerateCalendar I : % Combinelmages :
__________________ / : % GenerateRoutelineMapData I 1 W DeepClone 1
1 ¥ GetAllBusStops (+1overload) : 1 4" DifferentChilds I
: W GetallDays (+ 1overload) [ : W DrawText :
P p—————— " 1 W GetAllRoutes (+ 1overload) I W GenerateBusStopSchema I
| DynPublicGTFSHelper (% | 1 W GetAllSeasons (+ 1overload) : : % RoundEqualConnectionsCoordenate |
: Static Class : : W GetallTracks I l % SugestPoint :
1 [ 1 W GetBusStopbyID (+ 1 overload) : N ——— -
g Ficlds I 1 W GetBusStopsByRVD {+1overload) [
: i ) : : % GetRouteVariantDirectionbyID (+ 1 overload) | SRR = = == ————— =
1 V AgencyFlIeNarne. [ 1 % GetRouteVariantDirectionsZero : : mPublmGmelper I
: v CalendarD.atesFlleNamel i @ GetRVDbyBusStop (+ 1 overload) i Static Class :
1 "_’ CIH|EI1E|3I'|.:I|ENEI'I'IE ) : : W GetRVDVariantZerobyBusSop L 1
1 = Dfa—DDW'ngoo"'F?”ad% 1 ' GetVariantDirectionsByVariant (+1 overload) : : = Methods I
: %] D!a_FerladoEspemal : : w GetVariantsByRoute (+ 1overload) 11 @ GenerateDummyGPX (+ 1 averload) :
i j g::_LS;:JIadU I i % SeasonsAndDaysOfConnectionInRvD ll : & GetRVDsFromGRK :
1 = — I = - i i
I @ FareAttributesFilaMama | : e :G?g;ze\falld 1
1 @ FareRulesFileName I ] Y Rea I
| . o I 1 W SaveGPX I
1 W FreguenciesFileName i \ [
I v R_DLItESFilENEITIE d %0 Se-—————————————— -
: ¥ SeparatorChar :
| @ ShapesFileName I
I & StopsFileName 1
: ¥ StopTimesFileName :
| @ TransfersFileName 1
: ¥ TripsFileName :
| 1
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
| 1
l [

Figura 55 - Diagrama de classes detalhado do namespace DynPublic.Business

A classe DynPublicBusinessHelper contém parte da légica do projecto DynPublic, efectua
maioritariamente tarefas de manipulacdo de objectos de dominio. Isto engloba acessos ao
DAL, célculo de horarios e manipulacdo dos mapas, leitura e escrita em ficheiro e

mapeamento de objectos.

A classe AdapterObjectsConvertHelper é responsavel por pegar nos dados e converter e

preparar os dados que irdo fornecer o Microsoft Report Viewer.

A classe DynPublicUtilitiesHelper contém funcgdes auxiliares ao projecto, desde geracédo de

imagens a clonagem de objectos e a célculo de angulos.

A classe DynPublicGTFSHelper contém a légica de manipulacdo da informacdo de

horarios no formato GTFS.
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A classe DynPublicGPXHelper contém a Idgica de manipulacdo da informacao de rotas no
formato GPX.

2.4.  Forms.Ribbon
Componentes gréficos utilizados para o menu superior do XtraN Passenger, utilizados

também para 0 menu do DynPublic para manter o mesmo estilo e permitir a acoplacéo do

menu do DynPublic no mesmo menu.

2.5. DynPublic.Domain
Contém todas as classes de dominio criadas para dar suporte ao médulo DynPublic. Estas

classes foram agrupadas com base no seu objectivo e funcdo, segue-se a sua explicacao.

2.5.1. GTFSGeneration
O GTFS (General Transit Feed Specification) define um formato comum para representar

horarios de transporte publico incluindo informacdo geografica. Os feeds GTFS permitem
as empresas de Transporte publico publicar informacdo dos seus horarios e aos developers

desenvolver aplicagdes que consomem essa informacédo de forma interoperavel.

Agency Fare_attributes
3 L
Routes  |@--------—--- 1 Fare_rules 1|
I
- ¥
| Shapes II-— Trips <+—| Stop_times »|  Siops
h . I
el ~ 1
A ———==7
e el L - | Transfers |
: Service .| Frequencies | e —————
.................... S
/ X \
I_ - - — — T
Calendar | Calendar_dates |
_______ )

Ve A .
Key Entity (File) Spatial entity | - Virtual entity -

—— Foreign key
- - -+ Foreign key - optional

Figura 56 - Diagrama simplificado do modelo de dados do GTFS [1].
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O esquema acima é uma simplificagdo do modelo GTFS, uma especificacdo mais
detalhada, apesar de antiga. A Figura 56 foi retirada do documento “A Transmodel based
XML schema for the Google Transit Feed Specification” [2, 3].

PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain.GTFSGeneration “

5 (¥ 20 (¥) 5 (¥) 9 (¥ 15 2
‘/[5 NRFrequency ”‘f; StopTime “f; NRTransfer \‘t; NRCalendarDate *'f; GTFSWrapper
18 (¥ 23 (¥ 6 (¥ 24 (¥l

“fg Trip “fj Stop "1[5 NRFareRule “fg Calendar

7 (¥ 20 [¥ 7 [¥
"i; NRShape "fj Route ‘fj NRFareAttribute
16 |’§
"f; Agency

Figura 57 - Diagrama de classes para o namespace GTFSGeneration.

As classes a cima d&o suporte a geracdo e manipulagdo dos dados relativos aos horarios no
formato GTFS. De notar que a classe GTFSWrapper serve como aglomerador, contendo

toda a informag&o de um determinado horario num Unico objecto.

De notar que o prefixo “NR” nas classes significa Not Required e serve para dizer que a

informacdo da classe néo é obrigatdria na norma GTFS.

2.5.2. Data
O seguinte conjunto de classes tem como objectivo armazenar a informacdo que contém a

calendarizacéo para uma paragem organizada por época e tipo de dia. Desta forma permite-
se uma organizacdo funcional da informacdo previamente tratada, sendo possivel separar a
I6gica de negdcio dos dados. Com esta organizacdo é possivel guardar a informacgéo

necessaria a impressao do calendario em varios formatos.
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PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain.Data
11 fg 8 [§ 7 [§

"ij CalendarData "’[j CalendarSeason “fj CalendarDay

[¥ 10 ¥

“{; BusStopData "f')’ RouteVariantDirectionData "fj CalendarHour

Figura 58 - Diagrama de classes para o namespace Data.

Os dados presentes no calendario provéem do dominio XtraN Passenger onde foram
aplicados critérios e filtros escolhidos na parametrizacéo, representada pelo namespace
Geracao. Os horarios sdo gerados em formato Microsoft Report Viewer, HTML, Doc,
Excel e XML.

i BusStopData =& " CalendarData & i CalendarDay
Clazz Clazs Clazz

j’ ReferenceBusStopData f CalendarDayList

(=l Properties = Properties

_| [ Propetties

P ABREVIATURA P CreationDate "7 Description
“7 BSID B Text
g % BusStopsDatalist = Methods ' Tex
= IMICIALS ‘9 CalendarData =l Methods

ﬁ MomeParagem

ﬁ MrPtparagem
ﬁ' OrdemParagem

‘i CalendarDay

P TIPODest S CalendarseasonList N
= Methods ' RouteVariantDirectionData W
& Equals [ CalendarSeason &
Class
" RouteVariantDirectionData I3 " CalendarHour & [= Properties
Clasz Class ﬁ Descripkion
5 CalendarHourList B Text
=l Properties = Properties S5 = Methods
§ MomeCarreira @ Hour “w  AddCalendarHour ...
o MumCarreira 5 Minutes ‘@ CalendarSeason
ﬁ' Routelirection @ Type .
ﬁ' RouteariantDirectionDescription =] Methods
7 RyDID W GetMinutelnterval
B TextwithDirection & TsHawr
EF variantiame ‘9 IsInkerval

Figura 59 - Diagrama de classes detalhado do namespace Data.

A classe intitulada CalendarData representa a informacdo de Calendario para uma

Paragem, sendo ela a seguinte:
1. A paragem de referéncia para a qual esta destinado o referido calendario;
2. A lista de paragens da carreira variante sentido;

3. A data de geragdo do calendério;
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4. A classe RouteVariantDirectionData, contém informacdo relativa a carreira

variante sentido;

5. A lista de tipos de dia agrupados em épocas do ano e por sua vez em horas. Esta
organizacdo permite guardar informacdo relativa aos horarios na paragem da

corrente carreira variante sentido.
A classe intitulada BusStopData contém informag&o relativa a paragem.

A classe intitulada CalendarDay contém o tipo de dia que podera tomar valores de por

exemplo Util, Sabado, Feriado, etc e uma lista de épocas.

A classe intitulada CalendarSeason contém uma lista de datas representativas da passagem
do autocarro pela paragem em estudo e a época associada que podera tomar valores de por

exemplo Escolar, Ndo-Escolar, etc.

A classe intitulada CalendarHour contém a hora e minutos de passagem do autocarro na

paragem de referéncia e o tipo de visibilidade por hora ou intervalo.

Em suma, com estas seis classes é possivel armazenar a informacéo relativa ao calendério
de uma paragem organizada por dia e época de forma hierarquica, tendo como finalidade a
transformacdo em diversos formatos de apresentacdo e transporte como HTML, XML e
GTFS.

2.5.3. Geracéo
O seguinte conjunto de classes tem como objectivo de conter a informacdo de

parametrizagédo gerada pelo utilizador junto da interface para o efeito.

PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain.Geracao
18 [9

‘f; CalendarParametrization

23 [g 17 [g 13 [g 11 [g

‘{5 BusStopParametrization “f; RouteVariantDirectionParametrization \‘fj SeasonParametrization "'fg DayParametrization

7 [¥

"f;’ HoursParametrization

0 [¥

A HourType

Figura 60 - Diagrama de classes para o namespace Data
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Figura 61 - Diagrama de classes detalhado do namespace Geragao

% GetHourDisplayType
% GetHoursParametrization
W GetSeasonParametrization
% IsDayInDayParametrizationlist
% IsHourValidToDisplay
% IsSeasonInDayParametrizationlist
L
y -
"'.SeasonParametrization % ) 5 DayParametrizationList '/
Clas . =)
§ DayParametrization S
Class
=] Properties
f' Description 7 Seasons =l properties
' SEASONID =
ﬁl = pavip
B Text ; -
f Visible ﬁ Description
2 Text
E Methods ﬁ Visible
% Equals .
W SeasonParametrization (+ 1 overload)

A classe intitulada CalendarParametrization, contém a informacédo de parametrizacdo para

a posterior geracdo dos horarios da paragem, efectuada pelo utilizador. Contendo para isso

a parametrizacdo relativa a carreira variante sentido, a paragem de referéncia, a lista de

paragens e aos dias, épocas e

horas.
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2.5.4. ForceDirectedMap

PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain.ForceDirectedMap

21 (] 9 (¥]

ﬁ ForceDirectedAlgorithm "f; RootDataSpiderMap

22 (¥ 4 (¥

‘fg FDAResult “fg FDAParameterization

Figura 62 - Diagrama de classes do namespace ForceDirectedMap

As classes acima sdo responsaveis pela producdo de um mapa da rede de transportes com
recurso a um algoritmo baseado em force-directed. Este algoritmo utiliza uma estrutura de
dados propria, por forma a tornar-se reutilizavel para a resolugdo de outros problemas. O
local onde estdo os dados provenientes do dominio do problema é na classe

RootDataSpiderMaps, que serdo mapeados para a estrutura de dados do algoritmo a fim de
ser gerado 0 mapa.

162



RootDataSpiderMap B
Class

= Properties
= ReferenceStophapsData
P RoutelineMapDataList
= Methods
@ FRootDataSpiderMap {+ 1 overload)
% ToString

' Pararnetrization

FDAParameteriz., (v/| ¥ parsmetization

Class

=l Fields
4# stopAlgarithmByTime
4* timer
= Methods
% Addline (+ Loverload)
47 AdjustModesPosition
Arrange

<

CaleAftractionForce
CalelinearDistance
CalcRepulsionForce
Clear

Draww
DrawOriginallines

.[\ass |\

“FDAResult
Class

= Properties

2f AllConnections

' AliNades

= ElapsedTime

2 ElapsedTimeString

ZF Tterations

B Lines

= MaxConnectionLenght
5 MinDisplacementCount
Methods

<

Caleulatelnte rsectionMurmberDifference WithOriginal
CaleulateNetwarkLenghtDifferenceWithOriginal
CalculateNumberOftverlappingPaints

a
a

<

Evaluate

FDAResult
GetConnectiansAngleYariationWith Original
ToString

%
@
@

A

<

¢ result

ExportCaormparisonDrawi..,
ExportCurrentDrawing
ForceDirected®lgarithm
4% GetAllConnections

5% GettliModes

9 GetBearing&ngle

5% GetDiagrarmBounds
2% LOrphan

% RunMain&lgorithm
2% ScalePointf

3% timer_Elapsed

o660 ¢% % ¢

<

Yector A
Struct

=l Fields
&# mbirection
#" mMagnitude
= Properties
27 Direction
' Magnitude
= Methods
¥ operator®
% operator +
% ToPointF
% ToString
W \ector

ForceDirectedAlgorithm A

Class

= Propetties
2 Identifier
' Name

g i
o mlines | g Methads

% CalculateConnectionSlape&ngle

Equals
GetlinefsConnectionsList
Line (+ 2 overloads)

L K Sl Sl &

= Line

' Nodes
L

Connection B)
Class
= Propetties T Endhlade
ﬁ‘ IntersectConnectionsList
= Methods
% AreSequencial
@ Comection T Starhiode
¥ Equals
2% Intersects (+ 1 overload)
IntersectsCurrent
IntersectsOriginal
Llnwerse
MextPositionntersects
SarmeStartOrSarmeEnd

LS K Sl ol &

SpothNode E
Class
+ Mode

Line Bl

CalculatelineSlopefinglebnddari ..
CalculateStartToEndSlapednglel .

Hode
AbstractClass

=l Fields
¢ mConnectedNodes
#* mlocation
#  NextPosition
# OriginalPasition
# elocity
= Properties
' ConnectedNodes
]
BT Lfixed
ZF Location
= Name
= similarblode
S SizeF
5 ox
=g
= Methods
W AddChild
% DrawConnector
W Drawhlade

@ Node (+ 1 overload)

Figura 63 - Diagrama de classes detalhado do namespace ForceDirectedMap.

O objecto RootDataSpiderMap serve para armazenar informacdo do problema que

pretendemos resolver. Contém os dados da rede e a parametrizacdo afecta a producdo dos

SpiderMaps. A informacdo contida neste objecto € convertida para 0s objectos que o

algoritmo conhece (Node, Connection e Line). Apds a execuc¢do do algoritmo, o resultado

é transposto para o0 objecto RootDataSpiderMap.

2.5.5. SchematicMaps
O seguinte conjunto de classes tem como objectivo dar suporte ao desenho dos mapas

esquematicos no componente grafico de GIS, o SharpMap.
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PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain.SchematicMaps
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Figura 64 - Diagrama de Classes do namespace SchematicMaps.
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Figura 65 - Diagrama de classes detalhado do namespace SchematicMaps
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A classe intitulada RootMapData contém toda a informacdo associada a criacdo dos mapas

esquematicos, incluindo dados de posicionamento e visualizacdo associados aos dados das

carreiras variante sentido.
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2.5.6. Adapter Objects
As classes representadas acima sdo uma representacdo diferente da informacéo presente

nas classes do Domain.Data. Esta representacdo é uma adaptacdo dos dados para serem
consumidos pelo Microsoft Report Viewer. Atraves destas classes € possivel criar Object

Data Source para fornecer o relatorio.

PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain.AdapterObjects &

(¥ 23 (¥ 17 (v

“ﬁ,’ BusStopAdapter “‘f}’ CalendarAdapter "‘f:‘; ScheduleRowAdapter

Figura 66 - Diagrama de classes do namespace AdapterObjects.

A classe intitulada CalendarAdapter tem como objectivo guardar a informacéo presente no
Domain.Data mas de forma adaptada para permitir e facilitar a geracdo dos relatérios no
Microsoft Report Viewer.

O CalendarAdapter tem um identificador que é gerado incrementalmente e propagado para
as classes BusStopAdapter e ScheduleRowAdapter de forma a permitir relacionar objectos

de forma simplificada.

| BusstopAdapter (2 | | Calendaradapter (£ | | ScheduleRowaAdapter (& |
Class Class Class
=l Properties [= Fields =l Properties
P ABREVIATURA o nextld 1 CalendarfdapterD
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ﬁ CrdemParagem ﬁ MurmC arreiva ﬁ SeasonDescripkion
ﬁ TIPODesC ﬁ ReferenceBUsSta ﬁ SeasonText
| T |
d ﬁ ReferenceBussto ... d
ﬁ RoukeDirection
ﬁ RoukeMarme
ﬁ ScheduleRowada...
ﬁ VariankMarne
= Methods
% Calendarfdapter

Figura 67 - Diagrama de classes detalhado do namespace AdapterObjects.
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2.5.7. Project

PT.Tecmic.Passenger.DynPublic.Domain |

7

“14 DynPublicProject

Figura 68 - Diagrama de classes do namespace Project.

A classe DynPublicProject é a classe responsavel por armazenar toda a informacéo

presente no projecto do mddulo. Desta forma temos toda a informacao sensivel localizada

num Unico sitio e com a vantagem que basta guardar a instancia da classe para que 0s

dados fiquem a salvo.
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Figura 69 - Diagrama detalhado da classe DynPublicProject.

2.6.

Passenger.DAL

Camada de acesso a dados, recorre ao NHibernate.

2.7. Ul.Controls

Contém componentes graficos a utilizar quando se estd a construir uma interface para

funcionar no XtraN Passenger ou em conjunto com este, obrigando a seguir as mesmas

regras e restricbes como o estilo grafico. E através da implementacdo da interface
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IMenuPlugin, presente neste componente, que € possivel acoplar modulos ao XTraN

Passenger.

2.8. Passenger.Domain
Contém todas as classes de dominio pertencentes ao XTraN Passenger.

2.9. Tools.RouteDeviation
Este modulo foi concebido para calcular desvios de rota temporais e espaciais tendo por

base a especificacdo GPX de representacdo de rotas ndo sendo no entanto obrigatoria a sua
utilizacdo. E recomendavel que a unidade do sistema de referenciacio geografica a utilizar
seja 0 WGS84.

Recorre aos mddulos Framework Integration e Tools.GeomManipulation para

representacdo dos dados e realizacao dos célculos.

2.10. Tools.GeoUtils
Ferramenta auxiliar para os calculos geograficos, permitindo calcular distancias

euclidianas, distancias geograficas, angulos, posicdes derivadas de outras e calcular

azimutes.

2.11. DALManager
Este modulo segue a especificacdo definida no médulo Framework Integration no que toca

ao acesso a dados e gestdo de ligagcOes, permitindo optimizar e controlar os acessos aos

dados e os recursos utilizados.

2.12. Framework Integration
Este componente, € na verdade um grupo de componentes mais pequenos por forma a

reduzir a sua complexidade e poderem ser utilizados de forma independente.

Os seus componentes expdem funcionalidades que permitem agilizar e controlar o acesso a
dados, usufruir de uma versdo evoluida do SharpMap, manipulacdo de GIS e outras
utilidades. Estes componentes tém as seguintes nomenclaturas (DAL, Utils, GUI, GIS,
GULUI).

Os grandes projectos de software devem ter como objectivo ser duradouros e isso leva a
necessidade de encontrar mecanismos que permitam a constante actualizagdo minimizando
0 esforco. Com esse objectivo foi criada esta framework para juntar funcionalidades

comuns a varios projectos, visando a reutilizacdo. A empresa Action Modulers, contribuiu
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para a existéncia desta framework, as principais tarefas que foram realizadas estdo
relacionadas com o desenvolvimento de uma base comum que permite a fécil integracao de

software desenvolvidos por ambas as empresas.

Estes modulos tém como principais dependéncias externas o NHibernate, SharpMap,

GeoAPI, NetTopologySuite, OpenTK, Krypton e Log4Net.

2.13. Tools.GeomManipulation
Visto que a versdo actual da GeoApi e NetTopologySuite é bastante poderosa no que toca

a manipulacéo de geometrias, pretende-se que seja utilizada. Uma vez que esta nova versao
ndo é retro compativel, sentiu-se a necessidade de tornar a utilizacdo das funcionalidades

da nova API de forma transparente e foi nessa condi¢do que surgiu esta ferramenta.

Este modulo tem como principais referéncias externas 0 GeoAPI versdes 1.0.0.0 e 2.0.0.0 e
0 NetTopologySuite versdes 1.7.3.30582 e 2.11.

3. Referéncias Externas
O corrente projecto recorreu, sempre que possivel a bibliotecas externas para dar suporte a

implementacdo da solucdo. Esta medida apresenta a vantagem de reduzir a quantidade de
codigo a produzir directamente por parte do programador e a reutilizacdo da biblioteca
sempre que necesséario. No entanto é necessério ir verificando se existem actualizacBes e

correccOes a biblioteca externa de forma a mantermos a nossa solucdo actualizada e sem

problemas.
NAK — External Libs Framework [ntegration
7| -Crystal Reports - ¥.13.0.1.220 -DAL iMNHibernate)
Krypton - v.4.3.2.0 7| -Domain (GeoAPl + SharpMap)
GeolP| -V1.0.00 -GIS (DotSpatial, GeoAPl, MetTopologySuite, OpenTk,
-LogdNet-1.1.2.10.0 —— | SharpMap)
MNHibernate —¥.2.1.2.4000 -GIS.Ul {krypton, DotSpatial, GeoAPl, NetTopologySuite,
- Tecmic RibbonMenuButtonlib —%.1.0.0.0 || ©penTK, Qios, SharpMap)
J NetTopologySuite - V.1.7.3.30582 Ul {Krypton, Qios)
M| -Nvelocity - V.1.1.1.60 -Utils
‘ LINCroCsY - V. 1.0.00
-MS Report Viewer =Y. 10040215 325 Cependéncias
Framewaorlk Integration = External Libs
-NHibernate - W. 2.1.2.4000 mas a uliima & 3.3.0.4000

1 KlraM Passenger -GeoAPl - V.1.7.4452.23063

-SharpMap - V.0.8.00

-Dotspatial - V.1.0.2011.0

Z Passenger Dynpublic.UIPlugin —NetTopoIogySwte_— ‘_“"1'13'0'0
-OpenTk - ¥.1.1.446.31544

-Krypton - V.4.4.0.0

-Qios - V.4.00.10

-LogdNet -V.1.2.10.0

Figura 70 - Esquema representativo das dependéncias externas.

168



Pretende-se representar com o esquema acima, as dependéncias existentes no projecto.

Temos duas fontes de dependéncias externas que evoluiram separadamente, sendo elas a

Framework Integration e Nova Arquitectura XTraN (NAX).

Uma vez que o modulo DynPublic depende de bibliotecas externas da Framework
Integration que estdo mais actualizadas que as utilizadas pela aplicagdo XtraN Passenger. E
portanto necessario actualizar a NAX para que ndo ocorram conflitos entre as

dependéncias. As bibliotecas nesta situacdo sdo a NetTopologySuite, GeoAPI e Krypton.

De notar que estas divergéncias ocorreram durante o desenvolvimento do projecto
DynPyblic, no inicio este problema colocava-se mas foi rapidamente resolvido porque as
novas bibliotecas eram retro compativeis. Neste momento apenas as bibliotecas
NetTopologySuite e GeoAPI requerem a alteracdo do codigo fonte das aplicacbes para que

tudo fique funcional.

3.1. Krypton
O Krypton é uma ferramenta que contém componentes graficos com uma interface

agradavel. A ferramenta desenvolvida pela Component Factory, tem os seus componentes
com um estilo baseado principalmente no Office 2007 e 2010. E utilizado nos namespaces

DynPublic.UIPlugin e Framework Integration.

3.2. OpenTK
O OpenTK é uma biblioteca avancada de baixo nivel, implementada em C # que envolve

OpenGL, OpenCL e OpenAL. E adequada para jogos, aplicacdes cientificas e qualquer
outro projecto que requer graficos 3D, audio ou funcionalidades de computacdo. E
utilizada na Framework Integration nos componentes de GIS.

3.3.  Microsoft Report Viewer
O Microsoft Report Viewer é um controlo gréafico que pode ser integrado em aplicacdes

NET, com a finalidade de exibir relatérios. E utilizado para gerar os horarios e relatério de

desvio de rota e esta referenciado no namespace DynPublic.UIPlugin.

3.4. SharpMap
O SharpMap é uma biblioteca de mapas facil de usar para aplicacdes web e desktop.

Fornece acesso a muitos tipos de dados GIS, permite a consulta espacial dos dados e
desenha mapas de varias fontes. O motor do SharpMap é escrito em C#. E referenciado no
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namespace Framework Integration.

3.5. DotSpatial
DotSpatial é uma biblioteca de GIS escrita. NET 4. Permite aos programadores incorporar

dados geograficos, analise e mapeamento de funcionalidades nas suas aplicagdes e a abrir

shapefiles, grids, rasters and images. E utilizado pelo motor do SharpMap.

3.6. GeoAPI
Define um conjunto basico de interfaces para manipulacdo de meta-dados, para

referenciamento geodésico, projeccdo e conversdo. As interfaces desenvolvidas pelo
projecto GeoAPI incluem muitas das estruturas de dados e métodos de manipulagdo
necessarios para aplicagcGes em sistemas de informacdes geograficas. GeoAPL.NET fornece
uma estrutura comum baseada no OGC / ISO para melhorar a interoperabilidade entre
projectos de GIS. E uma das bibliotecas mais referenciadas no projecto, sendo utilizada por
Tools.GeomManipulation, Framework Integration, DynPublic.UIPlugin,
Passenger.Domain e DynPublic.Domain.

3.7.  NHibernate
O NHibernate é uma solucdo de ORM para ser utilizada na plataforma de desenvolvimento

Microsoft .NET, fornece o mapeamento do modelo relacional para a POO. E utilizada pela

Framework Integration, PassengerDAL e DALManager.

3.8.  NVelocity
NVelocity é um motor de templates, disponibiliza uma linguagem simples e poderosa para

a definicdo de templates para referenciar objectos definidos em cddigo. NET. E utilizado
no namespace Dynpublic.Renderer.

3.9. LinqtoCSV
E uma biblioteca popular, facil de usar para ler e gravar arquivos CSV ou outros. Suporta

campos de dados que contém virgulas e quebras de linha. Suporta a codificacdo de
caracteres diferentes, caracteres de separagdo e formatos de data e nimero. Manipulagdo
robusta de error que possam ocorrer, permitindo corrigir rapidamente os problemas. E
utilizado na leitura dos ficheiros pertencentes ao formato GTFS pelo namespace

DynPublic.Business.

3.10. NetTopologySuite
A NTS Topology Suite é uma API para modelar e manipular geometria linear de duas
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dimensfes. Fornece inimeros predicados geométricos e fungdes. A APl estd em
conformidade com a especificacdo das caracteristicas simples. Implementa a especificacdo
da GeoAPI. E utilizada nos mamespaces DynPublic.UIPlugin, Framework Integration,
Tools.GeomManipulation, Tools.RouteDeviation, Passenger.Domain e

DynPublic.Domain.

3.11. Log4Net
Log4net é uma ferramenta para ajudar a criagdo e automacdo de logs com varios destinos.

No caso de ocorrerem problemas com a aplicagdo, é permitido activar o registo em tempo
de execucdo sem modificar o binario da aplicacdo por forma a localizar o problema. E

utilizado nos namespaces Framework Integration, Ul.Controls e DalManager.
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