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RESUMO

Com grande parte da populagdo mundial vivendo em dareas urbana, diversos grandes
desafios gerenciais surgiram principalmente em cidades de grande perfil demogréfico,
sendo um desses desafios a mobilidade urbana. O niimero crescente de veiculos nas ruas
vem causando preocupac¢do com emissoes de poluentes na atmosfera e congestionamentos
de transito, impactando até mesmo na qualidade de vida das pessoas. Todos estes fatores
fazem com que transportes publicos tenham sua importancia elevada e, neste contexto,
se faz necessdrio a presenca de sistemas de informacdo que apoiem a sociedade em seu
dia a dia durante seu deslocamento. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
Interface de Programacdo de Aplicativos (API) que disponibiliza dados atualizados sobre
geolocalizagdo de transportes publicos e informagdes de itinerérios, linhas e modais. Para
mostrar a aplicabilidade da ferramenta € feito um estudo de caso da cidade do Rio de

Janeiro.

Palavras-chave: API, mobilidade urbana, transporte publico, GPS, ETL.



ABSTRACT

Most of the global population currently lives in urban areas, and consequently, there
are several management challenges that need to be addressed, especially in cities with a
large demographic profile. One of these challenges is urban mobility. The growing num-
ber of vehicles on the streets has been causing concern about pollutant emissions into the
atmosphere and traffic congestion, impacting people’s quality of life. All of these factors
make public transport extremely important, as the need of information systems, which
provides support to society in it’s daily commute. This work presents the development
of an Application Programming Interface (API) that provides updated data about public
transport geolocation, as well routes, lines and modals. A case study was conducted in

the city of Rio de Janeiro in order to show the API’s applicability.

Keywords: API, urban mobility, public transport, GPS, ETL.

il



Sumario

(1 Introducao] 1
(I.  Motivagcaol . . . . . . . . . . e 1
(1.2 Objetivol . . . . . . . . e e 3
(1.3 Organizacao dotexto] . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Fundamentacao Teorica 5
I ETO . . . o oo 5
22  WebAPIl . . . . . . . e 6

2.2.1 Arquitetura REST| . . . . . . ... ... ... ... ....... 6
2.3 Aplicagoes relacionadas de apoio a mobilidade urbana| . . . . . . . .. 8
[2.3.1 GoogleMaps| . . ... ... ... 8
232  Moovill. . . . ... 9
[2.3.3 CItymapper] . . . . . . . o v vt e e e e e 9
234 Riobus . ... ... 10
2.4 Consideracoes finais| . . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 10

3 A aplicacao Ikuzo API| 11
3.1  Arquitetural. . . . . . ... 11
3.2  Modelagemdedados|. . . . ... ... ... o oo 11

il



322 Bancodedadosl .. ... ... ... .. L. 13

(3.3  Implementacao da aplicacao| . . . . ... ... ... ... .. ...... 16
[3.3.1  Arquitetura de desenvolvimento| . . . . . . . .. ... ... ... 16
332 Conexaoaobancodedados . . . ... ... ... ... ... .. 17
[3.3.3  Seguranca e autenticacaol . . . . . . . ... ... 17
[3.3.4  Definicao de recursos da aplicacao| . . . . ... ... ... ... 18
[3.3.5 Modelagem de sequencial . . . . ... ..o 20

3.4 ConsideracOes finais| . . . . . . . . . ... L L 31
4 Estudo de casol 32
4.1 Repositoriosdedados| . . . . .. ... oo oL 32
1.1 DataRiol. . ... ... .. 32
412 Riobus| ... ... ... 33

4.2 Atualizacaodedados| . . . ... ..o oo 33
4.3 Mapeamentos| . . . . . ... ... e e e 36
4.3.1 Mapeamento de campos: Rio.bus|. . . . . ... ... 36
4.3.2  Mapeamento de campos: Data.rio] . . ... .. ... ...... 36
4.3.3 Campos calculados| . . . . ... .. ... 0000 37

4.4  Aaplicacdo Onibus Cariocal . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 37
4.4.1 Requisicoes a lkuzo APl . . . . . .. .o o000 38
“4.4.2  Shared Preferencesl . . . .. ... ... .. ... ... . ... 38
M43 Permissionamentol. . . . .. ... ... oL 38
4.4.4  Arquitetura de desenvolvimento| . . . . . ... ... ... ... 38
4.4.5  Funcionalidades da aplicacio Onibus Carioca . . . . . ... .. 39

v



4.5.1 Consultas simplesdedados| . . . . .. .. ... ... .. .... 41

4.5.2  Consultas georreferenciadas| . . . . ... ... ... ...... 45

4.5.3 Resultados quantitativos| . . . . . .. ... ... L. 48

4 E m histéricosl . . . ... ... oL 49

4.6  Consideracoes finais| . . . . . . . . . . . ... Lo 53
5 Conclusaol 55
[5.1  ConsideragOes gerais| . . . . . . . . . . .. 55
0.2 Trabalhos futuros| . . . . ... ... ... ... o oo 56



Lista de Figuras

2.1 Oprocessode ETL| . . ... ... ... ... ... ... ... .. ... 5
[3.1 Arquitetura geral proposta] . . . . . ... ... L L oL 12
[3.2  Modelagem de classes de dominio da Ikuzo API|. . . . . ... ... ... 13
3.3 Modelorelacionall . . . . .. ... oo 15
[3.4  Arquitetura de camadas na Ikuzo API e sua interdependéncia. . . . . . . 17
[3.5 Modelagem de sequéncia para atualizacao de linhas| . . . . . ... ... 21
[3.6 Modelagem de sequéncia para atualizacao de itinerarios| . . . . .. . .. 22
[3.7 Modelagem de sequéncia para atualizacao de modais| . . . . ... .. .. 23
[3.8 Modelagem de sequéncia para atualizacaiode GPS|. . . . . . ... .. .. 24
[3.9 Modelagem de sequéncia para obtencaoderotal . . . . . ... ... ... 25
[3.10 Modelagem de sequéncia para listagem de linhas| . . . . ... ... ... 26
[3.11 Modelagem de sequéncia para detalhes de uma linha| . . . . ... .. .. 26
[3.12 Modelagem de sequéncia para listagem de itinerarios| . . . . . . . .. .. 27
[3.13 Modelagem de sequéncia para obtencao de linhas de um local| . . . . . . 28
[3.14 Modelagem de sequéncia para listagem de modais|. . . . . . . ... ... 29
[3.15 Modelagem de sequéncia para detalhes deum modal| . . . . ... .. .. 30

vi



[3.16 Modelagem de sequéncia para obtencao de modais proximos a uma lati-

tude e longitude| . . . . . .. ..o L 31
4.1 Arquitetura entre as aplicagoes| . . . . . . . ... ... 33
4.2 Programa em C# para chamada por minuto do recurso da lkuzo API de |

atualizacaode GPS| . . . . . . . ... o oo oo 35
4.3 Classe C# para requisicao REST do recurso da Ikuzo API de atualizacao |

de GPS| . . . .. 35
4.4 Arquitetura entre os sistemas integrados| . . . . . ... L. L. 37
4.5 Diagrama de classes da aplicacdo Onibus Carioca . . . . . . . .. ... . 39
4.6 Menu de navegacio da aplicacdo Onibus Carioca] . . . . . ... ... .. 40
4.7 Configuracdes da aplicacdo Onibus Cariocal . . . . . . ... ....... 41
4.8 Buscade inhasnalkuzo APIl. . . . . ... ... ... ... ... .. 42
4.9 Busca de uma linha especificana lkuzo API| . . . . .. .. ... ... .. 43
4.10 Busca de 1tinerario de uma linha na Ikuzo APIl. . . . . . .. ... .. .. 43
M.11 Buscadednibuspnalkuzo API . . ... ... ... .. ......... 44
.12 Busca de um onibus especifico na Ikuzo API|. . . . ... ... ... ... 45
.13 'Tela com Onibus proximos aoponto| . . . . . .. ... .. ... ... .. 46
.14 Tela de linhas que possuem itinerario proximo aopontof . . . . . . . . . . 47
.15 Busca de planejamento de rota na Ikuzo API}. . . . . . .. ... ... .. 48
.16 Pontos de GPS coletado da linha 107 no periodo analisado| . . . . . . .. 50
.17 Itinerario completo cadastrado da linha 107} . . . . . . .. ... ... .. 50
4.18 Itinerario completo cadastradoda linha /774, . . . . .. .. ... .. ... 52
.19 Itinerario completo cadastrado da linha 775 . . . . . ... .. ... ... 52

vii



Lista de Tabelas

(3.1 Defini¢ao de recursos da Ikuzo APIl . . . .. ... ... ... ... ... 19
4.1  Mapeamentos realizados sobre dados do repositorio Rio.bus| . . . . . .. 36
4.2 Mapeamentos realizados sobre dados do repositorio Data.riof . . . . . . . 36
4.3 Tempo médio para atualizacao dos recursos | . . . . . . . .. .. ... .. 48
4.4 Horarios e tempos de viagem do modal A63536 da linha 107, . . . . . . . 51
4.5 Horarios e tempos de viagem do modal C27120 da linha 774 . . . . . .. 53
4.6 Horarios e tempos de viagem do modal C27046 da linha 775 . . . . . .. 53

viii



1. Introducao

Neste capitulo sdo discutidas as motivagdes para o desenvolvimento do trabalho, os

objetivos a serem alcancados, além da organiza¢do do texto nessa monografia.

1.1 Motivacao

Estima-se que 54% da populacdo mundial vive em areas urbana. Acredita-se que, até
2050, este nimero devera chegar a 66%, de acordo com o relatério World Urbanizacion
Prospects da ONU [1]]. Se levarmos em consideracio apenas o Brasil, 85% da populacdo
brasileira vive em centros urbanos, segundo o censo do IBGE [2]]. Estes nimeros trazem

consigo grandes desafios gerenciais em cidades, e um deles é a mobilidade urbana.

Com cada vez mais pessoas precisando se locomover em grandes cidades € natural
pensarmos em transito, e € neste Aambito que os meios de transporte publicos se tornam
imprescindiveis ao visarmos a redu¢do do nimero de veiculos automotores, consequen-
temente, a desobstru¢do de vias, reducao de congestionamentos e, finalmente, redugdo de
emissdo de poluentes no ambiente, elevando por assim, a qualidade de vida da populagcdo

que precisa se deslocar diariamente para suas atividades [3]].

A otimizacdo da gestdo de transito e transporte em grandes metropoles pode ser vi-
abilizada por meio da utiliza¢do de sistemas online integrados, compostos de diferentes
tecnologias, direcionados a atuar para controle e melhoria da mobilidade, sendo chamados

de Sistemas de Transporte Inteligentes (Intelligent Transportation Systems — ITS).

Os ITS devem oferecer uma ligagdo inteligente entre os usudrios dos sistemas de trans-
portes, os veiculos e a infraestrutura. Para isso utilizam uma ampla variedade de tecnolo-
gias tais como: processamento de informac¢do e comunicagdo, sensoriamento, navegacao
e tecnologia de controle aplicados a melhoria do gerenciamento e operagao dos sistemas

de transportes, a fim de otimizar a eficiéncia no uso das vias, a seguranca vidria, através
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de redugdo de tempos de espera e dos impactos ambientais.

Uma maneira de ver ITS é como uma aplicacdo de uso intensivo de dados, em que os
dados sao hospedados e circulam por meio de uma rede interconectada de computadores,
infraestrutura de comunicacao e infraestrutura de transporte. Este sistema € caracterizado
por: (1) produtores e consumidores de dados, (2) sistemas de armazenamento de dados
e (3) componentes de suporte inteligente a decisdo. A comunicagdo € suportada por tec-
nologias com e sem fio. Através da rede, aplicativos de suporte a decisdo extraem dados
relevantes que sdo produzidos por milhares de fontes, especificamente de sensores rodo-
viarios e dispositivos ITS. Os dados sdo entdo usados para fornecer servicos especificos

para usudrios de estradas, planejadores de transporte e formuladores de politicas.

Uma segunda maneira de entender o ITS envolve considerar as varias camadas da
arquitetura. Para este sistema, a camada de base contém os componentes fisicos de trans-
porte, redes de computadores, computadores e dispositivos de armazenamento. Esses
componentes de computacdo podem ser commodities prontos para uso ou podem ser es-
pecificamente dispositivos proprietdrios que sdo usados por uma pequena comunidade
ou uma unica empresa. O sistema é também caracterizado por uma série de padrdes
definidos que permitem que as redes se conectem a computadores e a dispositivos de

armazenamento.

Acima da camada fisica fundamental estd a camada de enlace de dados, que € ca-
racterizada por uma série de padrdes cada vez mais sofisticados que definem protocolos
de comunicacdo para tecnologias de rede especificas, como redes sem fio ou com fio. O
protocolo de internet (IP), que € o protocolo padrdo para conectar diferentes redes, fun-
ciona acima dos protocolos individuais de rede para permitir a comunica¢do veicular via
telefone celular para um data center que € interconectado com tecnologias de rede com
fio, como Ethernet 10G. Protocolos da camada de transporte acima do IP, como o proto-
colo TCP e outros garantem uma confiabilidade de ponta a ponta de comunica¢cdo mesmo
quando as diferentes fontes estdo se movendo e mudando. Os protocolos da camada de
sessdo, apresentacdo e aplicacdo acima da camada de transporte descrevem os formatos
de dados esperados pelos aplicativos, em seguida, gerencia os diferentes tipos de men-

sagens comunicadas entre os usudrios e sistemas e entre diferentes sistemas autdbnomos

[S].

Os aplicativos de mobilidade ITS t€m a finalidade de fornecer servicos de mobilidade,
como a rota mais curta entre uma origem e o destino considerando diferentes fatores
(por exemplo, distancia, tempo, consumo de energia) em um ambiente de viagem rico

em dados baseado em informagdes coletadas pelas tecnologias de coleta de dados ITS.
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Ajustando os sinais de trafego, gerenciando dinamicamente as operacdes de transito ou
despachando servi¢os de manutencdo de emergéncia, esses aplicativos podem ajudar os
centros de gerenciamento de transporte a monitorar e gerenciar o desempenho do sistema

de transporte [3].

Um grande desafio em ITS estd em como processar e modelar grandes volumes de
dados ndo estruturados para andlise posterior, que niao pode ser tratada de forma eficaz
por abordagens tradicionais. H4 necessidade de desenvolvimento de servigos e APIs ca-
pazes de processar e inferir informacdes em tempo real para melhor apoiar a tomada de
decisdo. Outros aspectos que devem ser considerados sdo os desafios impulsionados por
um contexto de inconsisténcias nos proprios dados, dados desatualizados, a largura de
banda da conexdo. Essas inconsisténcias levam a falta de qualidade nos conjuntos de da-
dos, acrescentando a isso, o desafio de fundir e harmonizar grandes volumes de dados de

muitas fontes a0 mesmo tempo.

A fim de enfrentar os desafios declarados anteriormente, os dados precisam ser cole-
tados, limpos, transformados e armazenados eficientemente. S6 entdo € possivel extrair
o valor de uma grande quantidade de dados. O conceito extragdo, transformacao e carga
(Extract, Transform, Load - ETL) é uma abordagem possivel para lidar com os aspectos

supracitados.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma Interface de Programacao
de Aplicativos (Application Programming Interface — AP1) de apoio a mobilidade urbana.
Se integrando a repositérios publicos e realizando processos de extragcdo, transformacdo

e carga (Extract, Transform, Load - ETL) em banco de dados.

Adicionalmente, também faremos o desenvolvimento de uma aplicacdo Android como
de interface grafica entre a API e o usudrio final, bem como um estudo de caso na cidade

do Rio de Janeiro focado na modalidade de transporte publico 6nibus.
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1.3 Organizacao do texto

O presente trabalho esta estruturado em capitulos e, além desta introdugdo, sera de-

senvolvido da seguinte forma:

e Capitulo II: Apresentamos a fundamentacao tedrica para a aplicagcdo aqui proposta.
Revisamos os conceitos de um processo de ETL - Extract, Transform, Load, sobre
Web API e a arquitetura REST, além de apresentarmos algumas aplicagdes de apoio
a mobilidade urbana ja existentes e que nos baseamos para o desenvolvimento da
Ikuzo APL.

e Capitulo III: Discutimos toda a constru¢c@o da aplicacdao desenvolvida neste traba-
lho, que denominamos Ikuzo API. Passaremos pela arquitetura projetada, a mode-

lagem dos dados e as definicdes de implementagdo da aplicagdo.

e Capitulo IV: Mostramos o estudo de caso de uso da Ikuzo API utilizada na cidade
do Rio de Janeiro com o desenvolvimento da aplicagio Onibus Carioca, para plata-

forma Android, e os resultados do estudo.

e Capitulo V: Reunimos as consideracgdes finais, bem como as contribui¢des da pes-

quisa e estudos e desenvolvimentos futuros do tema.



2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo s@o apresentados os componentes fundamentais para o estudo proposto,
sobre os conceitos de um processo de ETL, continuaremos a discussdo com Web APIs e
sua a arquitetura REST, e por fim falaremos sobre aplicagdes disponiveis relacionadas

com o tema.

2.1 ETL

Extract, Transform, Load (ETL) trata-se de um processo de carga de dados utilizando
integracOes entre sistemas, onde o dado € extraido de uma ou multiplas fontes de dados,
passa por uma sequéncia de transformacdes (ou mapeamentos) através de uma légica
ou engrenagem ad hoc e por fim sdo cadastrados em um banco de dados (ou Data Wa-
rehouse), seja buscando a limpeza ou enriquecimento dos dados como no trabalho de [4]],
ou mesmo para a unido de informagdo de dominios heterogéneos. A Figura [2.T]ilustra o

processo de ETL.

Extracao Transformacao Carga

Fonte de dados 1 » ‘Q A

Banco de dados

Engrenagem de alvo

transformacdo

Fonte de dados 2

Figura 2.1: O processo de ETL
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Em [6], sdo discutidas as seis tarefas que comumente compdem um processo de ETL:

A selecdo das fontes de dados para a extragdo;

e A transformacdo dos dados das fontes: Apos os dados serem extraidos de suas fon-
tes, eles podem ser transformados. Alguns procedimentos comuns sdo a filtragem
dos dados, conversao de valores, calculo de valores derivados, geracao de nimeros

sequenciais para chaves auxiliares, entre outros;

e A juncdo de fontes de dados: Diferentes fontes podem ser unidas em busca de

realizarem a carga de dados em um tnico alvo;

e A selecdo do alvo areceber a carga: Um ou mais alvos serdo escolhidos para receber

a carga de dados;

e O mapeamento de atributos: Os atributos da base de dados fonte serdo mapeados

aos seus correspondentes no alvo;

e A carga de dados: O alvo seré carregado com os dados agora transformados;

2.2 Web API

Web API (Application Programming Interface) € o mecanismo chave da interconecti-
vidade entre servicos de software pela internet [7]. Esta expde parte de suas funcionalida-
des internas para qualquer usudrio ou aplicacio externa através de um contrato, fazendo-
se possivel o compartilhamento de dados e informagdes sem que haja a necessidade de

dominio ou geréncia sobre a informagao a ser consumida.

Web APIs podem seguir diversos protocolos ou arquiteturas, como por exemplo, o

REST, que entraremos em mais detalhes a seguir.

2.2.1 Arquitetura REST

Também chamada de RESTFul, alcunhada por [8], a Transferéncia de Estado Repre-
sentacional (Representational State Transfer), € uma arquitetura baseada em HTTP que
descreve como recursos da rede (ou aplicagdes web) devem ser definidos e enderecados,
fazendo com que solicitantes tenham acesso a representacdes textuais de recursos da in-

ternet.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 7

O REST, ap6s décadas de sua concepgdo, ainda € uma das mais importantes tecno-
logias web disponiveis, podendo ser visto como o modelo de arquitetura padrdo para a

maioria das aplicacdes que acessam a internet [9]].

No trabalho de [10] vemos alguns dos principais conceitos envolvidos na arquitetura
REST:

e Recursos sio referenciados e identificados na forma de URIs;

e Recursos podem ter diferentes representagcdes (ou formatos), como por exemplo,
HTML, XML, JSON ou texto simples. As representacdes serdo enviadas no corpo

da mensagem;

e Predefine métodos (ou verbos) HTTP que irdo agir sobre os recursos: GET para
obten¢do de uma representacdo de um recurso; PUT para atualiza¢do do conteido
de uma URI; DELETE para remog¢do de um recurso € POST para modificacdo ou

adicao de informagdes;

e Respostas devem conter cabecalhos (headers), um cédigo de status HTTP EI e, pos-

sivelmente, um corpo (payload);

'Hypertext Transfer Protocol (HTTP/1.1): Semantics and Content: https:/tools.ietf.org/html/rfc7231
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2.3 Aplicacoes relacionadas de apoio a mobilidade urbana

Ja existem diversas aplicacdes de apoio a mobilidade urbana disponiveis para a popu-
lagdo, seja em abrangéncia local ou global. Para embasar nossos estudos, selecionamos
quatro dessas aplicacdes e analisamos suas caracteristicas para o desenvolvimento da apli-
cacdo a ser proposta. Foram estudados o Google Maps, o aplicativo Moovit, Citymapper

e a aplicacdo web Rio.bus.

2.3.1 Google Maps

Com mais de cinco bilhdes de downloads na loja de aplicativos Google Play, ¢é atual-
mente a aplicacdo de mapas com o maior nimero de usudrios EI, 0 Google Maps fornece
toda uma gama em abrangéncia global ndo somente no contexto de mobilidade urbana,

mas sobre mapas em geral.

O Google Maps possui funcionalidades como pesquisa e escolha de melhores de rotas
de maneira intermodal (carros, trens, Onibus, carros particulares, caminhada a pé, entre
outros), além de um auxiliar para a navegacdo enquanto em rota com possibilidade de

recalculo da rota a qualquer momento.

No contexto de transporte publico, o Google Maps possui uma base de dados onde
possui horarios sobre qual o modal passaria em determinado local e realiza seus célculos
de rotas em cima destes valores. Os hordrios sdo informados em tempo real se assim

disponivel ou a partir de uma base de dados com horarios fixos.

O Google Maps possui uma API na qual disponibiliza grande parte dos seus recursos,
sendo que outras aplicacdes podem utiliz4-los para novas implementacdes de sistemas de
mapas ou mobilidade urbana, bastando que haja uma chave chamada de Api Key para a
integracdo. A Api Key pode ser obtida de forma gratuita ou paga, caso haja necessidade

de um alto nimero de requisicoes.

2 Top 20 Most Used (and downloaded) Mobile Apps: https://blog.sagipl.com/most-used-apps/
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2.3.2 Moovit

Com mais de 50 milhdes de downloads na loja de aplicativos Google Play, o Moovit
¢ uma popular aplicacdo de apoio a mobilidade urbana, fornecendo rotas e horarios para

modais de transporte piblico em abrangéncia global.

Possui funcionalidades como horério de chegada de modais de transporte, alertas de
transito e relatérios de usudrios. Os hordrios sdo definidos através de alertas em tempo

real ou em uma base de dados ja pré-cadastrada.

O Moovit ndo possui uma API gratuita aberta para obtencdo de dados por sistemas
externos, mas disponibiliza widgets (uma pequena aplicacao de cédigo-fonte fechado)

sendo possivel anexar a aplicacdes terceiras.

2.3.3 Citymapper

Com mais de cinco milhdes de downloads na loja de aplicativos Google Play, City-
mapper € uma aplicacio de apoio a mobilidade urbana disponivel para dezenas das mai-
ores cidades do mundo e possui informagdes intermodais de transportes publicos e priva-

dos.

O Citymapper fornece informagdes de calculo de tempo de percurso, rotas a serem
tomadas e modais a serem tomadas, é tido como um dos melhores aplicativos para trans-
portes publicos devido a sua grande quantidade e qualidade de dados fornecidos a seus

usuarios EL

O Citymapper disponibiliza uma API para integracdo e obten¢do de seus dados por
aplicacdes externas através de uma chave de API que pode ser obtida ap6s um simples
cadastro, porém possui limitagdes sobre a quantidade de requisi¢des que podem ndo ser

suficientes para atender uma aplicacdo terceira de nao tdo pequeno porte.

3 Innovative Urban Transportation Apps:  https:/meetingoftheminds.org/12-innovative-urban-

transportation-apps-4708
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2.3.4 Rio.bus

Rio.bus trata-se de um sistema colaborativo de monitoramento de Onibus em tempo
real que utiliza uma API de dados abertos fornecida pela prefeitura do estado do Rio de

Janeiro com o objetivo de ajudar o usudrio a se deslocar pela cidade.

O Rio.bus possui funcionalidades, além da posi¢do de 6nibus em tempo real, informa-

coes de itinerdrio de linhas de 6nibus na cidade do Rio de Janeiro.

O Rio.bus tem seu cddigo-fonte aberto e possui uma API totalmente aberta para a

obtencdo das informacdes que disponibiliza em seu sistema.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo vimos os conceitos que servem de fundamentos para a aplica¢do de
apoio a mobilidade urbana proposta nesse trabalho. Vimos os conceitos da técnica de
Extract, Transform, Load (ETL) e Web APL.

Quanto as aplicagdes ja existentes de apoio a mobilidade urbana, vimos quatro dife-
rentes, porém todas com o mesmo objetivo de apoiar a complexa questdo da mobilidade
urbana. Conseguimos levantar pontos fortes de cada aplica¢do, como a abrangéncia glo-
bal do Google Maps e do Moovit, a quantidade de informacao fornecida pela Citymapper
e a integracdo focada em sistemas de prefeituras locais para obten¢do de dados como na
API da Rio.bus. No capitulo seguinte iremos, portanto, propor uma aplicacdo que visa

unir os melhores pontos das aplicacoes citadas.



3. A aplicacao Ikuzo API

Neste capitulo serd proposto uma solucao de aplicacdo de apoio a mobilidade urbana,
que demos o nome de Ikuzo API, visando a informagdo sobre transportes publicos, como
informacdes georreferenciais. O nome tem a origem na expressao japonesa Ikuzo (1T <
%) que, em uma traducdo livre para o portugués, significa "vamos 14", ilustrando assim a

relacdo da aplicacdo com mobilidade.

Na primeira parte serd abordado a arquitetura para a aplicacdo e suas modelagens,
apos serd debatido sobre a implementacdo aplicada com todas as suas funcionalidades e

fluxos de dados.

3.1 Arquitetura

Para a arquitetura geral foi projetado uma aplicacdo que seja independente de local
para uso, de linguagens de programacao ou sistemas operacionais para acesso aos recursos
disponiveis, sendo possivel que clientes que consumam os dados consigam fazé-lo seja
através de um site na web ou dispositivos e aplicacdes mobile. Seguindo os conceitos de
ETL, A aplicagdao também deve estar conectada a servidores de informacdes sobre dados
de transporte publico, principalmente dados georreferenciais e de rotas, além de estar
integrada a servidores de geolocalizag@o para validagdo, tratamento e aceite dos dados

obtidos. A Figura[3.T|mostra essa arquitetura geral proposta.

3.2 Modelagem de dados

Serd demostrado nessa se¢ao como os dados da aplicagdo foram modelados para todo

seu fluxo e persisténcia.

11
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Figura 3.1: Arquitetura geral proposta

3.2.1 Classes de dominio
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Foram definidas quatro classes de dominio principais para a aplica¢do, buscando a

abstracao dos dados a serem mantidos pela aplicacdo, tendo cada uma delas uma respon-

sabilidade de escopo bem definida. Siao elas Line, Modal, Gps e Itinerary. a Figura[3.2]

mostra a modelagem de classe proposta segundo modelagem UML.

e Modal - Representa um veiculo de transporte publico, deve possuir um identificador

unico para ser indexado.

e Line - Responsdvel por manter os dados referentes as linhas de modais. Pode ser

visto como um agrupador de modais. Durante o trabalho, essa classe também sera

chamada de "linha".

e Itinerary - Mantém informacdes georreferenciais sobre o percurso e rotas sobre

quais as linhas de modais percorrem durante todo o trajeto. Cada registro de Iti-

nerary deve ser um ponto sobre o qual uma linha trafega, portanto, o conjunto de

registros Itinerary de uma mesma linha define o percurso base completo da linha.

Ao decorrer do trabalho, essa classe também podera ser chamada de "ponto de iti-

nerdrio", ou simplesmente "itinerario".

e Gps - Mantém a informagao mais recente do geoposicionamento de um modal.

e Tag - Informacio adjetiva a linha, para informag¢des como linhas turisticas, linhas

de trajeto rdpido, entre outros.
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Line Tag
+ Lineld : int
+ Description ; string —Trzg:cjar::; T
+ LastUpdateDate : DateTime | 1.* 0.7 g _Sing
1 1
iy
0-
Modal Itinerary
+ Modalld : int + ttineraryGuid : Guid
+ LastUpdateDate : DateTime + Latitude : decimal
+ Longitude : decimal
+ Sequence : int
1 + Returning : boolean
0.1 + DistanceToMNext : decimal
Gps + LastUpdateDate : DateTime
+ Gpsld : Guid

+ Latitude : decimal
+Longitude © decimal

+ Direction - int

+ TimaStamp : DateTime

+ LastUpdateDate  DateTime

Figura 3.2: Modelagem de classes de dominio da Ikuzo API
3.2.2 Banco de dados

Para a persisténcia dos dados da aplicacdo, foi pensado em um modelo relacional de
banco de dados que suporta as operacdes necessarias que serdo realizadas sobre as classes

de dominio. Cada esquema (ou tabela) e seus campos s@o descritos a seguir.

e Line

— Lineld: Identificador tnico e interno da linha, representado por um nimero
inteiro.

— Description: Breve texto com informacao da linha.

— LastUpdateDate: Data e hora da ultima atualizacao do registro.
e Modal

— Modalld: 1dentificador tnico e interno do modal, representado por um nimero

inteiro.

— LastUpdateDate: Data e hora da tltima atualizag¢do do registro.
o Tag

— Tagld: 1dentificador unico e interno da tag, representado por um nimero in-

teiro.
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Name: Nome de determinada caracteristica que serd associada a linha.

o LineTag - Tabela intermedidria que gerada através da relacdo entre Line e Tag. Pos-

sui o identificador de cada tabela, bem como um identificador exclusivo da relacdo.

e Itinerary

o Gps

Itineraryld: 1dentificador unico e interno do registro de itinerdrio, represen-

tado por um Identificador Unico Universal (UUID).

Latitude: Coordenada geografica referente a latitude do registro de itineréario,

representada por um nimero com até 6 casas decimais.

Longitude: Coordenada geogréfica referente a longitude do registro de itine-

rario, representada por um nimero com até 6 casas decimais.

Sequence: Numero sequencial representativo da posi¢ao do ponto de itinerario

quanto ao conjunto total de pontos do itinerdrio.

Returning: Informagdo booleana se o registro de itinerdrio se trata de um ponto

da ida ao destino ou ao retorno a origem.

DistanceToNext: Distancia em metros do ponto de itinerdrio ao proéximo da

sequéncia.

LastUpdateDate: Data e hora da tltima atualizac¢do do registro.

Gpsld: 1dentificador tnico e interno do registro de GPS, representado por um
Identificador Unico Universal (UUID).

Latitude: Coordenada geografica referente a latitude do registro de GPS, re-

presentada por um nimero com até 6 casas decimais.

Longitude: Coordenada geogréfica referente a longitude do registro de GPS,

representada por um niimero com até 6 casas decimais.

Direction: Numero inteiro representando graus a qual posicao o modal estava

apontado durante a ultima extracao de posicionamento global.
TimeStamp: Data e hora da ultima extragdo de posicionamento global.

LastUpdateDate: Data e hora da ultima atualizacdo do registro.

e GpsHistory - Tabela réplica dos dados da tabela Gps que persiste todo o histérico

dos dados georreferenciais, diferentemente da tabela Gps, que possuird somente os

dados da dltima extragdo.



CAPITULO 3. A APLICACAO IKUZO API

15

A Figura[3.3]mostra o modelo relacional de banco de dados com os esquemas descritos

acima bem como seus relacionamentos.

Tag

|~ Tagld: int (1,1)

LineTag
P LineTagId: int
(0.0} & Lineld: varchar

Mame: varchar

Modal

P Modalld: int

P Lineld: varchar

LastUpdateDate: DateTime

(1,1)

(0,1}

(0.n})

Gps

pﬁpsﬂuid:uniqueident'rﬁer

|~ Modalid: int

Latitude: decimal

Longitude: decimal

Direction: int

TimeStamp: DateTime

LastUpdateDate: DateTime

GpsHistory

P GpsHistoryId: uniqueidentifier

Modalld: int

Latitude: decimal

Longitude: decimal

Direction: int

TimeStamp: DateTime

LastUpdateDate: DateTime

1,1)

P Tagld: int

(o,n)

(1,1)

Line

= Lineld: varchar

Description: varchar

LastUpdateDate: DateTime

(11)

(1,n)

Itinerary

Pltinerarvﬂuid:uniqueidentiﬁer

P Lineld: varchar

Latitude: decimal

Longitude: decimal

Sequence: int

Returning: boolean

DistanceToNext: decimal

LastUpdateDate: DateTime

Figura 3.3: Modelo relacional
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3.3 Implementacao da aplicacao

A Tkuzo API funciona sobre o protocolo HTTP, utilizando a arquitetura cliente-servidor.
O corpo das respostas as requisi¢oes € dado no formato JSON, possibilitando a qualquer
tecnologia que também funcione sobre o protocolo e interprete JSON estabelecer uma
integracdo. Foi desenvolvida sobre a linguagem de programagdo C#, utilizando o .NET

Framework e tendo a persisténcia no banco de dados Microsoft SQL Server.

3.3.1 Arquitetura de desenvolvimento

A Tkuzo API foi escrita seguindo o padrio de arquitetura Modelo-Visdo-Controladora
(Model-View-Controller — MVCﬂ e para melhor abstragdo e divisao de responsabilidades

a dividimos em quatro camadas:

e Api - Camada onde estdo localizados todos os controladores e definicdes da API

bem como as rotas de acesso para cada recurso.

e App - Camada que serve como orquestrador das requisi¢des da camada Api levando-

as as classes da camada de dominio e infraestrutura.

e Domain - Camada onde se encontram todas as classes de dominio e suas regras de

negacio.

e Infra - Camada onde se encontram todas as configuragdes de conexd@o a banco de
dados, repositérios internos e externos, configuragdes e mapeamentos de interface

de classes.

A Figura [3.4| mostra cada uma das camadas citadas acima juntamente com sua inter-

dependéncia.

IPadrio de arquitetura MVC: https://dotnet.microsoft.com/apps/aspnet/mvc
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Figura 3.4: Arquitetura de camadas na Ikuzo API e sua interdependéncia
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F
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A Ikuzo API se mantém sua conexdao com seu banco de dados SQL Server através

da biblioteca .NET Dapper [} A biblioteca foi escolhida levando em consideracdo testes

e estudos como o de [11] que comprovam a maior eficiéncia da biblioteca Dapper sobre

outras, como por exemplo, o Entity Framework, da Microsoft.

3.3.3 Seguranca e autenticacao

Para acessar os recursos de atualizacao de dados, € necessario adicionar no cabec¢alho

da requisicdo HTTP um campo denominado AccessKey que possui um valor em formato

de Identificador Unico Universal (UUID) [12] que deve ser igual ao registrado no servidor

onde a Ikuzo API estd em execucdo. A ndo informagdo do campo AccessKey no cabe-

calho da requisicao ou a informacao incorreta do mesmo ocasiona o cédigo HTTP 401 -

Unauthorized [13]], sendo descartada a requisicao.

ZDapper: https://github.com/StackExchange/Dapper
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3.3.4 Definicao de recursos da aplicacao

Para requisitar qualquer recurso da Ikuzo API, foi definido um padrdo de URN — Uni-
form Resource Name [14] onde a primeira parte trata a defini¢do da aplicacao, seguindo a
versdo, o recurso solicitado e por fim os parametros de filtragem. Cada rota disponivel é

descrita conforme a Tabela 3.1k
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Rota Verbo | Parametros Descricao
HTTP
/api/v1/lines GET Obtém todas as linhas
cadastradas.
/api/v1/lines/{lineld } GET lineld : string Obtém informacdes
da linha requisitada.
/api/v1/lines/{lineld}/itinerary| GET lineld : string Obtém todo o itine-
rario da linha requisi-
tada.
/api/v1/lines/local GET lat : decimal Obtém lista com
lon : decimal todas as linhas que
distance : decimal | possuem itinerdrio
tags : string em um determinado
ponto, no alcance
maximo determi-
nado pelo parametro
distance.
/api/v1/modals GET Obtém todos os mo-
dais cadastrados.
/api/v1/modals/{modalld} GET modalld : string Obtém informacdes
do modal requisitado.
/api/v1/modals/nearby GET lat : decimal Obtém modais proxi-
lon : decimal mos a um determi-
distance : decimal | nado ponto, no al-
line : string cance maximo deter-
minado pelo parame-
tro distance.
/api/v1/itineraries/route GET latOri : decimal Obtém lista de linhas
lonOri : decimal que possuem itinerd-
latDest : decimal rios proximos a um
lonDest : decimal | ponto de origem e
tags : string um de destino, com
sua respectiva distan-
cia de percurso.
/api/v1/crawler/gps POST Atualiza informacdes
de GPS.
/api/v1/crawler/lines POST Atualiza informacdes
de linhas.
/api/v1/crawler/modals POST Atualiza informagdes
de modais.
/api/v1/crawler/itineraries POST Atualiza informacdes

de itinerario.

Tabela 3.1: Defini¢do de recursos da Ikuzo API
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3.3.5 Modelagem de sequéncia

Nesta secdo serd demonstrado todo o fluxo de dados entre os componentes da apli-
cacdo para todas as funcionalidades disponiveis. As funcionalidades serdo divididas por
cada URN no qual o recurso € acessado. As modelagens sempre seguirdo o padrdao ado-
tado de terem seu fluxo iniciado nas classes controladoras, repassando para as classes de
aplicacdo que tratam a requisi¢ao chamando classes de servigo e classes de repositdrio que
se comunicam com o banco de dados. O fluxo sempre se encerrard na classe controladora

que iniciou o fluxo com o resultado da operacao.

Temos as classes Crawler, responsdveis por gerenciar as requisicoes de atualizacao de
dados da aplicagdo, classes Line, responsdveis por manter informacdes de linhas, clas-
ses Modal que mantém modais, Itinerary responsaveis por itinerarios e Gps responsaveis
pelos registros de GPS. A classe ExternalRepository € a classe que faz a ligagcdo entre a

Ikuzo API e servigos/sistemas externos para obtencao de dados.

e /api/vl/crawler/lines

Esse recurso tem por objetivo a atualizacdo das linhas cadastradas no banco de dados

da aplicagdo.

A requisic@o tem inicio na classe controladora CrawlerController que invoca o re-
curso SyncLines() da classe CrawlerApp, que por sua vez chama a classe responsével pela
integracdo com sistemas externos para obter todas as linhas. Essas informagdes serdo
retornadas até a CrawlerApp para fazer a verificacdo das linhas e editd-las ou crid-las a
partir de funcdes disponiveis na classe de servico LineService que chama métodos de
acesso ao banco de dados disponiveis na classe de repositorio LineRepository. A Figura

[3.5|mostra a modelagem de sequéncia para atualiza¢do do recurso da Ikuzo API Lines.
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|Crawl—3|‘ControIIer | I CrawlerApp | |E><temaIRep05|t0|‘,' | | LineServica LineRepository

T T 1
| | |
. |
L L] Nt 4 ieserines = atAInesy |

P gl

1.2 Line = Getflineld) -

1.3: [Line = null] édiuLine) |
I

1.3.1: Edit(Line}

y

14 Createunes[L|stf~':_ir=e>\

1.4.1: LineBulkinsertList<Ling>)

A

Figura 3.5: Modelagem de sequéncia para atualizacao de linhas

e /api/vl/crawler/itineraries

Esse recurso tem por objetivo a atualizagao dos segmentos de itinerdrios cadastrados

no banco de dados da aplicacdo.

O fluxo se inicia na controladora CrawlerController chamando o recurso Syncltinera-
ries() da classe de aplicacdo CrawlerApp, esta ird obter todas as linhas pela classe Line-
Service e todos os itinerdrios cadastradas no recurso disponivel de repositérios externos.
Para cada ponto de itinerdrio da linha, serd calculado a distancia entre o ponto e o préximo
da sequéncia determinado pelo parametro Sequence através da férmula de Haversine (des-
crita a seguir), procedimento adotado para obtermos a distancia total de percurso de um
itinerdrio de uma linha. O fluxo continua por remover informacdes de itinerdrios antigos e
cadastrar novos pontos de itinerdrios em lote através da classe de servigo ItineraryService
e da classe de banco de dados ItineraryRepostiry. A Figura [3.6) mostra a modelagem de

sequéncia para atualizacdo do recurso da Ikuzo API Itineraries.

e Formula de Haversine

A férmula de Haversine (3.I) ¢ a equagdo matemadtica utilizada principalmente em
sistemas de navegagao para obtencao da distancia entre dois pontos em uma esfera dada

uma latitude e uma longitude, utilizando relagdes trigonométricas.
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0,—06 o, — O
d = 2rarcsin sin® (%) +cos (6, ) cos (0,) sin® <%) (3.1

Onde:

r: Raio

0,: Latitude origem
0,: Latitude destino
o, : Longitude origem

o,,: Longitude destino

A Tkuzo API possui implementacdes da férmula de Haversine tanto em seu cédigo,
utilizando a biblioteca C# GeoCoordinate E| quanto em seu banco de dados, através da

fungdo SQL proposta em [13].

|C,‘|awler(_‘cmroller | | CrawlerApp | | LineSenvice | |ErternaRestwror,f | | ftineraryService [tineraryRepositary

1: Syncltineraries() o |

1.2: List<tinerary> = Getlinerary{lineld) =

|
e —m po—m -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-

|
|
|
|
1.3 R‘emo«e#\llbneraries['l

1.3.1: RemoveAll()

d

14 Create!ltmaanesfu st<ltinerary>)
T

4.1: ltineraryBulkinsert(List<lineran>L

Figura 3.6: Modelagem de sequéncia para atualizacdo de itinerdrios

3GeoCoordinate Class: https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/api/system.device.location.geocoordinate
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e /api/vl/crawler/modals

Esse recurso tem por objetivo a atualizacdo dos modais cadastrados no banco de dados

da aplicagdo.

O fluxo de dados comeca na classe CrawlerController que ird invocar a classe Cra-
wlerApp para orquestrar e executar a requisi¢do: Primeiro serdo obtidas todas as linhas
de um repositério externo de dados e para cada linha obtida, iremos fazer uma consulta se
esta existe no banco de dados, através da classe de servigo LineService, existindo, iremos
buscar todos os modais associados a essa linha também em recursos disponiveis de repo-
sitdrios fora da aplicacdo. Com todas as modais obtidas de uma linha, faremos a remocado
de todos os registros de modais da linha que possuiamos cadastrado com uma chamada a
classe ModalService e a classe ModalRepository para efetivamente se conectar e remover
do banco de dados. Apds remogdo concluida, iremos cadastrar todos os modais obtidos
no passo anterior. A Figura mostra a modelagem de sequéncia para atualiza¢do do

recurso modals.

|Craw\erCcn:rclIer | | CrawlerApp | |E>derralRep05|tory | | LineService | | ModalSenvice | ModalRepository

1 SyncModals()

1.1: List<Line> = GetAllLines() |

1.3 [Line I= null List<Modsls> = GetModsls(Line) p_

< _________________

14; Remove\‘\ocals#rom\_i ne(lineld)

14 1: RemaveFromLina(lineld)

151 MﬂdaIBLIIMHSL‘H(L\5['M0d8\>’i

1.5 CreateModaI!J(Llstf-lvodsl>,\

|
[
|
[
|
|
| L
| Ld|
D — I il
| [
| |
[
|
|
I
|
|
T

h 4
e e e e e e

Figura 3.7: Modelagem de sequéncia para atualizacdo de modais
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e /api/vl/crawler/gps

Esse recurso tem por objetivo a atualizacio das linhas cadastradas no banco de dados

da aplicagdo.

Iniciando na classe controladora CrawlerController e repassada para a classe Cra-
wlerApp, iremos consultar as informacdes de GPS disponiveis no repositdrio externo de
dados. Caso haja dados na consulta, segue por chamar o método da classe GpsService
RemoveAllGps() responsavel por invocar o método RemoveAll() da classe GpsRepository
que tem a finalidade de remover do banco de dados todos os registros desatualizados de
GPS. Durante o processo de exclusdao de dados, estes serdo armazenados em uma tabela
de histdrico, para que possam ser feitos estudos posteriores. No passo seguinte, haverd o
cadastro das informacdes atualizadas na tabela Gps. A Figura [3.§ mostra a modelagem

de sequéncia para atualizacdo do recurso Gps.

| CrawlerController | | CrawlerApp | | ExtarnalRepositpry | | GpsSenice GpsRepository

|
| 1: SyneGps0 |

1.1: List=Gps= = GetGpsinformation(

|
|
|
|
|
|
|
|
1.2.1: RemoveAll( wl

1.2: [List=Gps= I= null] RemoveAlGps()
I
|

|
|

1.3: [List<Gps> = null] Creategps(List<Gps>)
| 1.3.1: GpsBulkinse(List<Gps>)
|
|

1.2.1.1: GpsHistoryBulkinsen(

.

Figura 3.8: Modelagem de sequéncia para atualizacao de GPS
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e /api/vl/itineraries/route

Esse recurso tem por objetivo a obtengdo de linhas que possuam itinerdrio proximos a

um par de longitude e longitude tanto de origem quanto de destino.

Com 1inicio na ItineraryController e informado o par latitude e longitude, tanto de
origem quanto destino, e uma distancia mdxima (em metros) do raio de distancia aceitdvel
dos pontos, ja na classe Itinerary App, iremos obter através do recurso disponivel na classe
ItineraryService todas as linhas que possuem o itinerario que passam por ambos 0s pontos
(origem e destino) informados no inicio da requisi¢ao, a consulta ao banco de dados sera
feita na classe ItineraryRepository. Para cada linha recuperada, € calculada a distancia
total percorrida para aquele ponto de itinerdrio, do ponto de origem ao ponto de destino.

A Figura[3.9 mostra a modelagem de sequéncia para consultas no recurso route.

tineraryCaontroller tineraryApp tineranySenvice ltineraryRepository
I
I

| | |

: e : P P . | ‘

1 List<Line> = GetLocalTpDestinyLines(latitude 1, longituda1 IatnudFiO“gr.ude: distance) | |
| |

|

1.1: List<Line> = GetlLoca TpDestimLines(latitude 1, longitude 1, lattudg? longitude2, distance)

|
[ToDestinglines(latitude 1, longitude 1 \amu\g:_‘l, longitude?2, distance)

1.1.1: List<Line> = GetLodal

T
777777777777777 ] \
\
\
\

1)2.1: List<itinerary> = GetLineltineraryilineldy

Figura 3.9: Modelagem de sequéncia para obtencdo de rota

e /api/vl/lines

Esse recurso tem por objetivo obtencao de todas as linhas cadastradas no banco de

dados da aplicagao.

O fluxo, iniciando na classe controladora LineController e orquestrada pela LineApp,
serd a consulta e retorno de todas as linhas cadastradas previamente. A consulta seré feita
através do recurso disponivel na classe LineService, acessando a LineRepository para
consulta ao banco de dados. Caso ndo haja linhas cadastradas, serd retornada uma lista

vazia. A Figura[3.10|mostra a modelagem de sequéncia para consultas no recurso Lines.
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| LineController | | LineApp | | LineSenvice | | LineRepository
I [ | |

| |
| |
1 List<Line> = Getl ines |
|
|

|
|
|
1.1: List<Line> = GetAllLines(lineld) I

1.1.1: List<Line> = GetAll()

Figura 3.10: Modelagem de sequéncia para listagem de linhas

e /api/v1/lines/{lineld}

Esse recurso tem por objetivo a obtencao, se existir, de uma linha especifica com um

identificador informado no banco de dados da aplicacao.

Com inicio na classe LineController, passado um identificador de linha, serd repassado
para a classe LineApp para que seja feito uma consulta no recurso para se obter detalhes
da linha com identificador solicitado na classe LineService que ird solicitar a consulta ao
banco de dados para a classe LineRepository. Serdo retornadas informacdes especificas
da linha, caso ela seja encontrada. A Figura[3.11]mostra a modelagem de sequéncia para

consultas dado o identificador de linha lineld no recurso Lines.

| LineController | | LineApp | | LineService | | LineRepaository |
1 | | ]

| | |
[ - | |
1 _1: Line = Getline(lineld) | |
I I
! |

1.1: Line = Details(lineld)

1.1.1: Line = Details(ineld
1 ]

Figura 3.11: Modelagem de sequéncia para detalhes de uma linha
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e /api/v1/lines/{lineld}/itinerary

Esse recurso tem por objetivo a obten¢@o dos pontos de itinerdrio, formando o itine-
rario completo de uma linha de identificador informado cadastrada no banco de dados da

aplicacao.

Dado um identificador de linha, comecando na classe LineController e continuando
na LineApp, realizamos uma consulta as informacdes de itinerdrio dessa linha. Primeira-
mente, iremos certificar de que o identificador seja de uma linha cadastrada, através das
classes LineService e LineRepostiory para busca no banco de dados. Existindo a linha,
iremos invocar a classe ItineraryRepository para obtermos os pontos de itinerdrio da li-
nha, montando seu itinerdrio completo. A Figura[3.12] mostra a modelagem de sequéncia

para consultas no recurso itinerary, informado um identificador de linha.

| LineController I | LineApp | | LineService | | LineRepository | | linerarySenice

| [ ] f
| |
| |

|

: |

1: Line = Getlineltinerany{lingl I
|

I

|
|
|
1.1: Line = Get{lineld) I

R 1.1.1: Line = Gef(lineld) o

1.2: [Line I= pfl] List<kinerany=> = GetLinaltin ahes(lmeld] |
2: List=ltinerary> = GetLinkltineraries(ineld) o

Figura 3.12: Modelagem de sequéncia para listagem de itinerarios
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e /api/vl/lines/local

Esse recurso tem por objetivo a obten¢do de todas as linhas que possuam um ponto de
itinerdrio proximo a um ponto geoespacial (latitude, longitude) informado, dessa forma,

recuperando todas as linhas que passam préximas aquele local.

Tendo inicio na LineController e executada pela classe LineApp, a requisicao infor-
mada com um par latitude e longitude, além de um parametro auxiliar de distancia méa-
xima em metros do ponto, serd feita uma consulta na classe LineService de todas as linhas
que possuem um ponto de itinerdrio proximo, no méximo, a distancia solicitada. A classe
LineService ird realizar a consulta as informagdes cadastradas de itinerdrio no banco de
dados através da ItineraryRepository. Caso nenhum registro seja encontrado, serd retor-
nada uma lista vazia. A Figura[3.13]mostra a modelagem de sequéncia para consultas no

recurso local.

| LineApp | | LineService | ltineraryRepository
|

I
|
I i sk
1" List<Liney = GetlocallLines(latitude, Ionglzudﬁ_gl stance)

1.1: List<Line> f Gefl ocallines(latitude, longityde, distance) |

111 Li tLLme»:Ge[LccalLlnes(\amude Imng\tude,i-\slance)

Figura 3.13: Modelagem de sequéncia para obtencdo de linhas de um local
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e /api/vl/modals

Esse recurso tem por objetivo a obtencdo de todos os modais cadastrados no banco de

dados da aplicagao.

Com inicio na ModalController e enviado para a ModalApp, sera feito uma consulta
no recurso da classe ModalService sobre todas os modais cadastrados no banco de dados
através da classe ModalRepository. Caso ndo haja modais, serd retornada uma lista vazia.

A Figura[3.14] mostra a modelagem de sequéncia para consultas no recurso modals.

ModalCentroller ModalApp ModalService MedalRepository
| \
| |

1: List<Modal> = GetModals(y

|
|
|
1.1: List<Modal> = GetAlModals{) }

1.1.1- List<Modal> = GetAll) o
Ld

Figura 3.14: Modelagem de sequéncia para listagem de modais
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e /api/vl/modals/{modalld}

Esse recurso tem por objetivo a obteng¢do, caso exista, das informacgdes detalhadas de

um modal com um identificador informado.

Partindo da ModalController € encaminhada para a ModalApp, O fluxo serd uma con-
sulta orientada a um identificador de modal requisitado. Caso esteja cadastrado, serdo
retornadas informagdes especificas do modal, juntamente com a informacao atual de geo-
posicionamento do mesmo. Essa funcionalidade estard disponivel na classe ModalService
para obtencao das informagdes de modal e, caso modal exista, serdo obtidas as informa-
¢oes de GPS na classe GpsService. A Figura[3.15|mostra a modelagem de sequéncia para

consultas, dado identificador, no recurso modals.

ModalController | ModalApp | | MedalService | | GpsSenvice | |Mcda\Recoswtor\,r|

|
|
1- Modal = GetModalimodalld) |

|
|
|
|
1.1.1: Modal 3 Details(modalld) . |

|
\
I
111: Modal = Detal \S{modallﬁ 1

Figura 3.15: Modelagem de sequéncia para detalhes de um modal
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e /api/vl/modals/nearby

Esse recurso tem por objetivo a obten¢do dos modais préximos a um ponto geoespacial

informado no momento da consulta.

O fluxo, iniciando na ModalController e repassada para a ModalApp, através do ponto
georreferencial informado e a distdncia maxima de tolerancia, serd feito uma consulta
através do método disponivel na classe GpsService, que realiza a consulta ao banco de
dados através da classe GpsRepository, os modais que estdo, no momento, proximos ao
ponto informado. A informacdo de distancia € calculada através da férmula de Harversine.
Caso nenhum modal encontrado, serd retornado uma lista vazia. A Figura[3.16/ mostra a

modelagem de sequéncia para consultas no recurso nearby.

ModalController ModalApp GpsRepository

[ |

| ) | [ |

1: ListsModal> = GethearbyModals{latitude, longitude -:!Blince lineld) I |
[ |

1.1: List<Gps=> = GetillerbyModalsGps(latitude, longit de‘ distance, lineld) :

|
1.1.1: [lineldl 3= null] List<Cps=> = GetherbyModalsGpsi(latitude, longitudegdistance)

Figura 3.16: Modelagem de sequéncia para obten¢do de modais proximos a uma latitude
e longitude

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo vimos toda a modelagem de dados da aplicagdo, seus fluxos, definicdes
e implementacdes. Todo o cédigo fonte da Ikuzo API € aberto e pode ser encontrado em:

https://github.com/bruno-sales/Ikuzo-api.

No capitulo seguinte, veremos um estudo de caso com o uso da aplicacdo proposta,

utilizando-a no contexto de Onibus da cidade do Rio de Janeiro.



4. Estudo de caso

Neste capitulo serd demonstrado o estudo de caso da solugdo de aplicacao proposta
com sua aplicabilidade no municipio do Rio de Janeiro, no contexto de transportes publi-

cos no modal Onibus.

Nas proximas secdes serdo apresentados os repositorios externos de dados nos quais a
Ikuzo API foi integrada para obtencdo de dados, como foi feita a atualizag@o destes dados,
a aplicacdo Android Onibus Carioca desenvolvida para ser uma interface dos resultados

dos recursos da Ikuzo API e por fim uma anélise dos resultados obtidos.

4.1 Repositorios de dados

Para aplicacdo do estudo na cidade do Rio de Janeiro, a Ikuzo API foi integrada a dois
repositérios de dados, o Data.rio e o Rio.Bus. Ambos os repositorios tratam o mesmo ob-
jeto comum e, portanto, a Ikuzo API os utiliza como contingéncia mutua para caso ocorra
alguma indisponibilidade momentanea em algum dos mesmos. Seguindo os principios de
ETL, os dados sdo extraidos dos repositorios, mapeados para objetos de classe da Ikuzo

API, calculados e salvos em seu banco de dados.

4.1.1 Data.Rio

Provido pela STURB, o Sistema Municipal de Informag¢des Urbanas, possui diversos
repositorios de dados mantidos pela prefeitura do Rio de Janeiro, sendo um deles sobre

transportes publicos.

A Tkuzo API foi integrada ao Data.Rio para consumir o recurso disponivel de posicao
em tempo real dos Onibus e para itinerdrio das linhas de Onibus. A obtencdo dos dados

¢ feita através de uma API RESTFul, com o corpo da resposta da requisicao no formato

32
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comma separated value (csv) que € tratado na aplicacdo, convertendo-o para um objeto

de classe e registrado no banco de dados.

4.1.2 Rio.bus

E uma aplicagio de cédigo-fonte aberto sobre informacdes de transporte piiblico no
Rio de Janeiro. A aplica¢do também € integrada no Data.rio e possui uma API aberta para
consumo de recursos que trata e normaliza das informagdes obtidas no Data.rio. O corpo

da resposta da requisi¢do € dado no formato JSON.

A Tkuzo API utilizou os recursos de Linha, Onibus e GPS disponibilizados pela API
proxy disponibilizada pela Rio.Bus.

A Figurad.T|demonstra como ficam arquitetadas as integragdes entre as aplicagdes no

contexto aplicado.

.‘"“-. .‘""-.
T = Rio.bus
— —
Ikuza
AP
e
Data.Rio
—

)

Figura 4.1: Arquitetura entre as aplicacdes

4.2 Atualizacio de dados

Os dados da aplicagdo, principalmente os referentes a GPS, precisam estar constan-
temente sendo atualizados e para isso foi escrito simples programa que a cada minuto
realiza uma requisicao ao recurso disponivel e assim atualizando os dados da tabela do

banco de dados interno da Ikuzo API. As informacdes de GPS, Linha, Modal e Itinerério
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sdo atualizados ao consumir os recursos de /api/v1/crawler, agora com a busca de dados

nos repositérios externos do Data.rio e do Rio.Bus.

Para que fossem feitas as atualiza¢des com uma periodicidade definida e de maneira
automatica, foi desenvolvido um simples programa, na linguagem C#, denominado Ikuzo
Bot. Seu cédigo-fonte instancia um objeto temporizador que a cada minuto executa uma
funcido callback EI que faz a chamada por REST ao recurso. A Figura mostra o c6-
digo para a definicdo da periodicidade e a chamada da func¢ao callback para a chamada da
fungdo de execugdo ao recurso da Ikuzo API enquanto a Figura [4.3| demonstra a imple-
mentagdo dessa func¢ao que realiza uma requisicdo REST para o recurso de atualizacao de
GPS da Ikuzo APL.

O programa foi instalado na lista de servigos do sistema operacional do servidor Win-
dows da aplicagdo principal para que sua execucao seja mantida enquanto o servidor esteja

em atividade.

! TimerCallback: https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/api/system.threading.timercallback ?view=netframework-
4.8
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-lusing System.ServiceProcess;
using System.Threading;

-Inamespace Ikuzo bot
public partial class IkuzoBot : ServiceBase
Timer _timer;

public TkuzoBot()

L
}

InitializeComponent();

protected override woid OnStart(string[] args)

{
v _timer = new Timer(timer Tick, null, 15ees, 240008);
}

protected override woid OnStop()

{
}

private wvoid timer Tick(cbject sender)

var repo = new IntegraticnRepository();
repo.Ssyncaps();

[ e ]

}

L T =

35

Figura 4.2: Programa em C# para chamada por minuto do recurso da Ikuzo API de atua-

lizagcdo de GPS
1 FHusing System;
2 | using System.Collections.Generic;
3 | using System.Ling;
4 | using RestSharp;
5
6 [namespace Ikuzo_bot
7 |{
8 B public class IntegrationRepository
a [
1@ | E protected readonly IRestClient Client;
1 [
12 = ! public IntegrationRepository()
13 |
14 E | i var url = "http://ikuzo.eastus.cloudapp.azure.com/api/vl/";
5 |0
16 ! E i Client = new RestClient(url);
7 [ 0}
18 [
19 —i i public IRestResponse SyncGps()
2@ |
21 i i i var request = new RestRequest("Crawler/Gps", Method.POST);
2 |
23 i | i Client.AddDefaultHeader("AccessKey™, "51el17@813-de@5-4a7b-b917-8c35167c9628");
24 |0
25 i i | var response = Client.Execute(request);
1
27 1 i ; return respanse;
28 |1 1}
RIS
3@ |}

Figura 4.3: Classe C# para requisi¢do REST do recurso da Ikuzo API de atualizacdo de

GPS
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4.3 Mapeamentos

ApOs a integracdo aos repositorios de dados externos de transporte publico, foi neces-
sério estabelecer uma padronizacido dos dados para a carga no banco de dados da Ikuzo

API. Nesta se¢do serd descrito o mapeamento que foi adotado, campo a campo, entre a

Ikuzo API e cada um dos repositdrios.

4.3.1 Mapeamento de campos: Rio.bus

O repositério da Rio.bus disponibiliza, em formato JSON, dados com informacdes de

linhas de 6nibus e os modais que pertencem a linha, além de informacdo em tempo real

de GPS.

O mapeamento realizado pode ser visto na tabela[4.1]

Classe Atributo na Ikuzo API Campo no repositorio Rio.bus
Line Lineld line

Line Description description

Modal Modalld order

Gps Latitude latitude

Gps Longitude longitude

Gps Direction direction

Gps Timestamp timestamp

Tabela 4.1: Mapeamentos realizados sobre dados do repositério Rio.bus

4.3.2 Mapeamento de campos: Data.rio

O repositério da Data.rio disponibiliza, em formato CSV, dados com informagdes

itinerdrios e informagdo em tempo real de GPS.

O mapeamento realizado pode ser visto na tabela[d.2]

Classe Atributo na Ikuzo API Campo no repositorio Data.rio
Gps Latitude LATITUDE

Gps Longitude LONGITUDE

Gps Direction DIRECAO

Gps Timestamp DATAHORA

Itinerary Latitude LATITUDE

Itinerary Longitude LONGITUDE

Itinerary Sequence SEQUENCIA

Tabela 4.2: Mapeamentos realizados sobre dados do repositério Data.rio
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4.3.3 Campos calculados

Alguns campos foram calculados ou gerados pela prépria Ikuzo API para compor a
informacao, sendo eles: LastUpdateDate nas classes Line, Modal, Itinerary e Gps, que
contém a tultima data/hora que a Ikuzo API atualizou a informacgdo; Returning, de Itine-
rary, qual nos baseamos na informac¢ao do campo Sequence para determinar se o ponto
de itinerério faz parte do trajeto de ida ou de volta de uma linha; DistanceToNext, que
¢ a distancia em metros calculada através de Haversine (3.1)) a fim de que seja possivel

estimar a distancia total entre pontos de itinerarios.

4.4 A aplicacdo Onibus Carioca

A aplicagdo Onibus Carioca foi desenvolvida sobre a plataforma Android com o in-
tuito de ser uma simples interface grafica dos dados provenientes da Ikuzo API integrada

com os repositérios de dados de 6nibus do Rio de Janeiro.

A Figura 4.4 a seguir mostra a arquitetura completa montada para o estudo de caso,
onde a aplicacio Android Onibus Carioca realiza requisi¢des para os recursos da Ikuzo
API, o servico do Windows responsdvel pelas atualizagdes dos dados da Ikuzo API além
das integracOes externas com a Rio.bus e a Data.rio que provisionam os dados sobre

transporte publico na cidade do Rio de Janeiro.

e lkuzo bot
21 (Windows Service)

| _______________________________________________________________ Rio.bus

Onibus
Carioca

lkuzo
API

Data.Rio

Figura 4.4: Arquitetura entre os sistemas integrados
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4.4.1 Requisicoes a Ikuzo API

Para realizar as requisicdes REST para obtengdo dos recursos disponibilizados pela
Ikuzo API, foi utilizada a biblioteca OkHttpClient EI em unido com a biblioteca GsonE]
para a deserializacdo do JSON de retorno as requisicdes em classes Java da aplicacao

Onibus Carioca.

4.4.2 Shared Preferences

Shared Preferences é uma biblioteca Android para persisténcia de pequenos dados,
no formato de chave e valor, amplamente utilizado para guardar preferéncias do usudrio
sobre a aplicacdio. A aplicacio Onibus Carioca faz o uso dos recursos da biblioteca para
guardar a preferéncia do usudrio sobre a distancia mdxima que gostaria de obter os dados
de GPS retornados da Ikuzo API.

4.4.3 Permissionamento

Alguns recursos ou bibliotecas Android somente podem ser utilizadas com o aceite
do usudrio. Para perfeita execucio da aplicacio Onibus Carioca, é necessério que o usué-
rio permita que o sistema acesse as informagdes do GPS do dispositivo para obtencdo da
posicao atual do dispositivo e a permissdo de acesso a internet para que possa ser estabe-
lecida uma conexdo sobre o protocolo HTTP entre a aplicagio Onibus Carioca e a Ikuzo

API para obtencdo das informacdes.

4.4.4 Arquitetura de desenvolvimento

A aplicagio Onibus Carioca foi modelada seguindo conceitos de MVC, dividindo as

classes em pacotes:

e O pacote controller tem a fun¢do de orquestrar as requisi¢des provenientes das Ac-
tivities E[, fazendo requisi¢des as classes repositérias e mapeando as respostas em

classes do modelo;

e O pacote model contém as classes de dominio que sdo a abstracdo do contexto da

aplicacao;

2OkHttp: https://square.github.io/okhttp/
3Gson: https://github.com/google/gson
4 Activities: https://developer.android.com/guide/components/activities.html
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e O pacote repository € o responsavel por se comunicar com a Ikuzo API, consumindo

os recursos por ela disponibilizados;

e O pacote helper possui classes com métodos estaticos de auxilio a toda a aplicagdo;

A Figura 4.5/ mostra a modelagem das classes da aplicacdo Onibus Carioca seguindo
o modelo UML.

1 I
controller model
Controller .
"{iﬁrﬂ‘\\ BusDetails
+ geilineDetais(lineld : String, context : Context) : LineDetails BusNearhy - line : 8tring
+ getlLocallines(lat: double, lon : double, context : Context) : List<Linelndex=> bus - 5t - bus : String
+ getMearbyBusesi(lat: douhle, lon : double, context | Context) : List=BushNearby= e WL - lastUpdateDate : int
+ getlocallines(lat: double, lon : double, line : String, context : Context) : List<BusMearby= - !?setérwsc‘gngcinuh\e
Gps
Linelndex
— - latitude : double
] - line - String - longitude : double
-name : String - direction : int
repository - lastUpdateDate : Date
IkuzoRepositol
B 2/ Busindex Li
- context : Context —
- endpoint : String -line : String - line : String
- distance : int -IhUStUS;H?ED . - name : String I~
- lastUpdateDate : Date R .
+ getlinaDatails(ineld - String) * LineDstails U IO SIPET
+ getlocalLines(lat . double, lon : double) : void
+ gethearbyBuses(lat . douhle, lon : double) : void
+ gethlearbyBuses(lat : double, lon : double, line : String) : void
]
| helper
Networking
+ dolnBackground(params : String[}) : String PermissionHelper
+ onPostExecute(result : String) @ void
+yalidatePermissions(requestCode int:int, activity : Activity, permissions : String[l) . boolean

SharedPreferencesHelper

- repositoryJrl : String

- distance : int

- context : Context

- PREFERENCES_FILE : String

- DEFAULT_REPOSITORY_URL : String
- DEFAULT_DISTANCE : int

+ save(url ; String, distance : int) : void

Figura 4.5: Diagrama de classes da aplicacdo Onibus Carioca

4.4.5 Funcionalidades da aplicaciio Onibus Carioca

A aplicacdo Onibus Carioca foi integrada a Ikuzo API com o intuito de fornecer in-
formacdes para o usudrio de Onibus na cidade do Rio de Janeiro. As funcionalidades
implementadas foram a consulta a 6nibus préximos a um local, denominada Onibus pré-
ximos, a consulta sobre modais de uma linha especifica, informacdo também encontrada
na drea de Onibus préximos e informacdes de itinerdrios de linhas de 6nibus que passam
por um determinado local. A aplicac¢do ainda possibilita configuragdes sobre preferéncias

de quio distante do local atual os resultados retornados devem ser.

A Figura 4.6 mostra a tela da aplicacdo contendo o menu com as funcionalidades

disponiveis.
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WO il 45% &

Onibus proximos

Linhas deste local
Configuragbes avancadas

Sobre

Figura 4.6: Menu de navegacio da aplicacio Onibus Carioca

e Onibus préximos

Realiza uma consulta na Ikuzo API baseado na latitude e longitude obtida do sistema
de GPS do dispositivo Android do usudrio. Serd exibida uma lista de com informacdes de
Onibus, ordenada pela proximidade do local do usudrio. Também € possivel realizar uma
consulta por uma linha especifica através de um campo de texto e um botao disponivel na
tela, caso feito, serd retornada uma lista apenas com os 6nibus da linha solicitada, também

ordenada por proximidade do local obtido no dispositivo.
e Linhas deste local

Realiza uma consulta na Ikuzo API sobre quais linhas possuem itinerdrios proximos
ao local obtido no GPS do dispositivo do usudrio. Serao exibidas informagdes de todas as
linhas que coincidirem com os requisitos. Ao clicar em uma das linhas, serd redirecionado

para a tela de Onibus Proximos com a pesquisa dos 6nibus da linha selecionada.
e Configuracdes avangadas

Permite ao usudrio fazer configuracdes como alterar a URL para a conexdo com a
aplicacao Ikuzo API bem como o alcance das buscas a serem realizadas. Ao clicar em
salvar, essas informagdes de preferéncia serdo salvas na memoria do dispositivo através da
biblioteca Shared Preferences. A Figura[d.7jmostra a pagina de configura¢des avangadas

da aplicacio Onibus Carioca.
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CALO IR Bl 45% &

URL para o Repositério

http://ikuzo.eastus.cloudapp.azure.com/:

Alcance do GPS

SALVAR

RESTAURAR PADROES

Figura 4.7: Configuragdes da aplicagiio Onibus Carioca

4.5 Resultados obtidos e discussoes

Nesta secao iremos analisar os resultados obtidos do estudo da aplica¢ao Ikuzo API
na cidade do Rio de Janeiro no contexto de transporte piiblico no modal Onibus. Os
resultados serdo aqui representados pelas telas da aplicagdo Android Onibus Carioca, que
serviu de interface para a Ikuzo API no estudo, e pela aplicacdo Postman E| qual consegue
fazer requisi¢des via protocolo HTTP diretamente para a Ikuzo API, também mostraremos

resultados quantitativos obtidos durante o periodo de testes.

4.5.1 Consultas simples de dados

Definimos como consultas simples de dados as consultas quais ndo sdo necessario
informacdes georreferenciais nos parametros da requisi¢do. Sao consultas que, basica-

mente, retornam as informagdes cadastradas no banco de dados da Ikuzo API.

>Postman Learning Center: https:/learning.getpostman.com/
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e Busca de linhas de 6nibus

Consulta em todos os registros de Lines cadastrados no banco de dados. A Ikuzo
API retornou com sucesso todas as linhas que foram extraidas dos repositérios o qual foi

integrada para informacdes de linhas de dnibus da cidade Rio de Janeiro.

A Figura[4.§ mostra a tela do Postman qual realizou a requisi¢do de linhas bem como

a resposta em formato JSON da Ikuzo API.

GET v hup:/flocalhost:57408/apifviflines m Save -

mQa

b =

E “Line": "17,
L "Name": "desc
"lLastUpdateDate"

16-18T03:41:28.64"

16-18T03:41:28.487"

Figura 4.8: Busca de linhas na Ikuzo API

e Busca de linha de Onibus especifica

Consulta orientada a um identificador de Line. A Ikuzo API retornou com sucesso 0s

dados da linha 348 especificada bem como a informacao de todos os registros de modais

pertencentes a ela.

A Figura [4.8] mostra a mostra a tela do Postman qual realizou a requisi¢do da linha

348 bem como a resposta em formato JSON da Ikuzo API
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GET v hrep:/flocalhost:57408/ apifv1/lines/343 m Save v

Pretty JSON = = m Q
2 ine": 348",
3 ": "RIO CENTRC X CASTELO (VIA LINHA AMARELA)™,
4 "LastUpdateDate™: "20819-06-18T@3:41:28.527",
S5~ "Modals": [
7 "Modal": "C47506",
8 "LastUpdateDate": "2019-86-18T03:47:32.193"
] b
10 - {
11 “Modal™: "C47587",
12 "LastUpdateDate": "2019-86-18T@3:47:32.19"
13 b
14 - I
5 "Modal": "C47591",
16 "LastUpdateDate": "2019-86-18T03:47:32.2"
17 b
18 - {
19 “Modal”: "C47592%,
20 "LastUpdateDate": "2019-86-18T@3:47:32.193"
1 I
23 "Modal": "C4767@",
24 "LastUpdateDate": "2019-86-18T03:47:32.187"
5 b
7 “"Modal”: "C47677%,
"LastUpdateDate": "2019-86-18T@3:47:32.183"

Figura 4.9: Busca de uma linha especifica na Ikuzo API

e Busca de itinerdrio de uma linha de 6nibus especifica

Consulta orientada a um identificador de Line para busca de seu itinerario. A Ikuzo
API retornou com sucesso as breves informag¢des da linha de 6nibus 348 bem como todo

o0 seu itinerdrio com os pontos de latitude e longitude referentes.

A Figura mostra a tela do Postman qual realizou a requisicao de itinerérios de

uma linha bem como a resposta em formato JSON da Ikuzo API.

GET v hup:fflocalhost:37408/ apifv1/lines/348/itinerary m Save

Premy JSON v =5 W Q

8",
: 0 CENTRO X CASTELO (VIA LINHA AMARELA)",
eraries”: [

"Latitude": -22.9857,
"Longitude": -43.1706,
"Sequence": @,
"Returning": false

10 I
11 - {
12 "Latitude": -22.9856,
13 "Longitude": -43.17@5,
14 "Sequence": 1,
15 "Returning”: false
16 N
17 - {
18 "Latitude": -22.9856,
19 "Longitude":
20 "Seguenc .
"Returning”: false
I
24 "Latitude”: -22.9@55,
25 "Longitude": -43.17¢4,
"Seguence”: 3,
"Returning”: false
I
3a "Latitude": -22.9855,

Figura 4.10: Busca de itinerdrio de uma linha na Ikuzo API
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e Busca de Onibus

Consulta em todos os registros de Modals cadastrados no banco de dados. A Ikuzo
API retornou com sucesso todos os registros que foram extraidos dos repositérios o qual

foi integrada para informacdes de Onibus da cidade Rio de Janeiro.

A Figura .11] mostra a tela do Postman qual realizou a requisi¢do de modais bem

como a resposta em formato JSON da Ikuzo API.

GET v htep:fflocalhost:57408/apifvl /modals m Save ¥

KEY VALUE DESCRIPTION

Body 8 Status: 200 OK Time: 266 ms  Size: 66574 KB

"Modal™: "A@2",
“Line™: "17,
“LastUpdateDate™: "2019-06-18T83:49:46.207"

"Modal": "
"Line": "1
"LastUpdateDa :

"2019-86-18T83:48:45.267"

“Modal™: "
alinens "1
"LastUpdateDate™: "2019-06-13T03:48:45.247"

"Modal": "A72057",
“Line"s "16",
“lastUpdateDate™: "2019-86-18T83:48:45.257"

"Modal": "A72859",

Figura 4.11: Busca de 6nibus na Ikuzo API

e Busca de um Onibus especifico

Consulta orientada a um identificador de modal. A Ikuzo API retornou com sucesso
os dados do modal identificado por C47506, bem como a informacdo de Gps atual do

mesmo no instante buscado.

A Figura[d.12] mostra a mostra a tela do Postman qual realizou a requisi¢do do modal
C47506 bem como a resposta em formato JSON da Ikuzo APIL.
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m save .

GET v heep://localhost:57408/apifv1/modal

Params

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION

dl

Pretry JSON -

mQa

e": "2019-06-18T3:47:32.193",

Gps™:
"Latitude": -22.952551,
"Longitude": -43.349651,
"Direction": "317"

Figura 4.12: Busca de um 6nibus especifico na Ikuzo API
4.5.2 Consultas georreferenciadas

Definimos como consultas georreferenciadas as consultas quais € necessdria a passa-
gem de informac0Oes de latitude e longitude para a requisi¢ao e que retornam dados que

se baseiam nos parametros e retornam dados calculados pela Ikuzo API.
e Onibus préximos a um local

Consulta para busca de modais préximas a um ponto, realizada através da aplicacao
Onibus Carioca, a Ikuzo API retornou com sucesso os Onibus que estavam préximos ao
local Avenida Marechal Camara, 314, no centro da cidade do Rio de Janeiro, latitude
-22.9081057, longitude -43.1717964, quando foi feita a requisi¢ao.

A Figura mostra a tela da aplicacio Onibus Carioca mostra o resultado da con-

sulta realizada.
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NEO €l 45% &

Janeiro - F

Linha: 292

Onibus: B27065

Avenida Marechal Camara, 129 - Centro
Distancia aproximada: 35.0 metros

Linha: 265

Onibus: B44623

Avenida Marechal Camara, 195 - Centro
Distancia aproximada: 87.0 metros

Linha: 232

Onibus: B25542

Avenida Marechal Camara, 228 - Centro
Distancia aproximada: 90.0 metros

Linha: 323

Onibus: B10122

Avenida Marechal Camara, 271 - Centro
Distancia aproximada: 95.0 metros

Figura 4.13: Tela com 6nibus préximos ao ponto

e Linhas de Onibus com itinerario em um local

Consulta para busca de linhas que possuem itinerdrio proximas a um ponto, realizada
através da aplicacio Onibus Carioca, a Ikuzo API retornou com sucesso as linhas que
possuem itinerdrio préximo ao local Avenida Marechal Camara, 314, no centro da cidade
do Rio de Janeiro, latitude -22.9081057, longitude -43.1717964.

A Figura mostra a tela da aplicagio Onibus Carioca mostra o resultado da con-

sulta realizada.
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BNEO Ll 44% 8
3, 314 - Centro, Rio de

399 - CASTELO X PAVUNA (VIA AV. PRESIDENTE
VARGAS E RUA ALCOBACA)

351 - IRAJA X PASSEIO (VIA PRACA 27 AGOSTO) -
RAPIDO

330 - PARQUE UNIAO X CASTELO (CIRCULAR)
422 - GRAJAU X COSME VELHO
324 - RIBEIRA X CASTELO (CIRCULAR)

327 - RIBEIRA X CASTELO (VIA LINHA VERMELHA)
CIRCULAR

300 - SULACAP X CARIOCA (PISTA SELETIVA)

348 - RIO CENTRO X CASTELO (VIA LINHA AMARELA)

249\ A VAL AIIEIDE Y DDACA YA/ ANLA RIAQ PA

Figura 4.14: Tela de linhas que possuem itinerdrio proximo ao ponto

e Planejamento de rota

Consulta para busca de linhas que possuem itinerdrio tanto ponto de origem quanto
no ponto de destino, em um alcance para o estudo de caso de 200 metros, valor pré-
estabelecido no servidor da Ikuzo API. Realizamos a consulta marcando como ponto de
origem o bairro Centro da cidade do Rio de Janeiro, na latitude -22.9081057 e longitude
-43.1717964 e como ponto de destino, o bairro de Jardim América, latitude -22.808066
e longitude -43.3237877 e a Ikuzo API nos retornou com sucesso duas linhas de 6nibus

que possuem itinerdrio nos dois pontos simultaneamente.

A Figura [4.T5| mostra a consulta realizada pelo Postman bem como o resultado em
formato JSON da Ikuzo APL
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GET A hrep:fflocalhost:57408/apifv] fitineraries/route?latOri=-22.908 1057 &lon0ri=-43.17 17964 &latDest=-22.8080668Jon Dest=-43.... m Save ~

KEY VALUE DESCRIPTION

[CH<M<M<

Figura 4.15: Busca de planejamento de rota na Ikuzo API
4.5.3 Resultados quantitativos

Aqui mostraremos resultados quantitativos obtidos durante execu¢do do estudo de

caso.

e Tempo de atualizagdo de dados

A Tabela 4.3l mostra o tempo médio para a execu¢do completa de cada solicitagdo de
atualizacdo de dados na Ikuzo API integrada nos repositdrios externos Data.rio e Rio.bus.
Cada recurso foi executado 20 vezes, de maneira sequencial e individual, sem concorrén-
cia entre as execugdes, € no mesmo periodo do dia. O tempo apresentado se refere a todo
o processo de extracdo dos dados dos repositdrios, transformacdo e carga no banco de
dados da Ikuzo APL.

Recurso Quantidade de registros | Tempo médio de execu-
atualizados cao

GPS 6570 2653 ms

Linhas 490 2760 ms

Modais 6569 167811 ms

Pontos de Itinerarios 626481 159003 ms

Tabela 4.3: Tempo médio para atualiza¢do dos recursos

Com as informagdes da Tabela 4.3 pudemos estipular qual seria um tempo razoavel
para fazer as atualizagdes de informacdes na Ikuzo API: Uma vez que a atualizacdo de
todos os recursos de GPS, levou-se em torno de 2.6 segundos, devemos aplicar um tempo

superior para realizar a préxima atualiza¢do, bem como para itinerdrios, onde o tempo foi
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de aproximadamente 159 segundos. Neste segundo também devemos levar em considera-
cdo a semantica do recurso: Um itinerdrio ndo deve ser atualizado a todo momento, pois

ndo € algo sensivel a tempo real, e, portanto, nao devera sofrer atualizagdes frequentes.

O tempo para atualiza¢io dos recursos sao bastante influencidveis pelo tempo de res-

posta dos repositérios de origem dos dados Data.rio e Rio.bus.

4.5.4 Estudos em dados historicos

Para nosso estudo de caso, ao ser integrada com os repositérios de dados de informa-
cao de geolocalidade de 6nibus, foi programado a atualizacdo dos dados na Ikuzo API a
cada 3 minutos. Dada periodicidade fez com que a tabela GpsHistory do banco de da-
dos fosse sendo acumulados para que pudessem ser realizados anélises sobre eles para
verificarmos possiveis defasagem de dados e propor novos trabalhos para aumentar a ca-
pacidade da Ikuzo API. Mais informagdes relacionadas a trabalhos futuros serdo vistas no

préximo capitulo.

Aqui faremos a andlise de resultados para o comportamento de um modal selecionado
para um dia em especifico, durante vérios hordrios deste dia, verificaremos sua corretude
com o trajeto determinado pelas informacdes de itinerdrio, analisaremos tempos de trajeto

e, por fim, compararemos duas linhas com trajetos semelhantes.

e Andlise nos dados georreferenciais de um modal

Selecionamos da base de dados o modal de identificagdo A63536 pertencente a linha
107 para realizarmos este estudo. Analisamos as informacdes histéricas de GPS do dia
10 de dezembro de 2019, durante o periodo do dia de 11:45 a 22:50. A linha faz o trajeto

Central x Urca.

Dado que fizemos o processo de extracdo de dados em dois repositdrios diferentes,
¢ importante validarmos sua coesdo. A Figura mostra todos os pontos de GPS que
obtivemos durante nossas atualiza¢des da posi¢cdo do modal, e a0 compararmos com o
trajeto definido pelo itinerario, mostrado na Figura[d.17] percebemos que, de fato, o modal
seguiu o trajeto cadastrado em nosso banco de dados. Os pontos adicionais fora do trajeto
padrao, que podem ser identificados pela menor quantidade de pontos marcados no mapa,

acontecem pelo trajeto que o modal percorreu até sua garagem.
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Figura 4.16: Pontos de GPS coletado da linha 107 no periodo analisado

Figura 4.17: Itinerdrio completo cadastrado da linha 107
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Viagem | Direcdo | Inicio | Fim | Tempo percorrido | Tempo total da viagem
YL S L E——
T L AR
T i AR TE AT e

Tabela 4.4: Hordarios e tempos de viagem do modal A63536 da linha 107

Ainda com o modal A63536, conseguimos levantar alguns tempos de viagem que
levou durante o dia afim de identificarmos horarios de pico de transito, entre outras in-
formagdes. A Tabela .4 mostra as andlises dos tempos de viagem, onde uma viagem ¢
definida como todo o trajeto que o modal percorre, ida e volta, do bairro do Centro até o
bairro da Urca. Para se identificar o momento em que uma viagem se inicia ou termina,
usamos a férmula de Haversine para verificar o ponto que mais se aproximava do primeiro

ou do ultimo ponto da sequéncia do itinerario da linha.

Com essas informagdes podemos reparar alguns padrdes da linha 107, como que o
tempo total de viagem ndo teve uma mudanga muito perceptivel em algum horario espe-
cifico do dia, dado horério de maior movimento no transito. A maior diferenca foi de 16

minutos entre a primeira e a segunda viagem.

O fato que nos chamou atencao foi o retorno da viagem ao Centro ser bem mais rdpido
que a ida. O comportamento € explicado pelo fato de que a linha segue por vias expressas
em seu retorno ao bairro Centro. Portanto, esses estudos servem também para identificar
e sugerir linhas que tenham seus trajetos mais rapidos que outras na funcionalidade de
planejamento de rotas da Ikuzo API. Mais detalhes serdo vistos no capitulo seguinte, na
area de trabalhos futuros. No exemplo estudado, a linha 107 pode ser mais sugerida no

retorno ao Centro do que para a ida a Urca se o critério for menor tempo de viagem.

Agora selecionamos modais de outras duas linhas com a finalidade de comparé-los,
dado que possuem as mesmas origem e destino, verificarmos se € possivel inferir horé-
rios que uma linha chega ao seu destino mais rapidamente que a outra. Essa andlise foi
feita nos modais C27120 e C27046, respectivamente das linhas 774 e 775, ambas com
o itinerdrio Jardim América X Madureira. As Figuras .18 e .19 mostram o itinerdrio

cadastrado das linhas 774 € 775, na ordem.
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Figura 4.18: Itinerdrio completo cadastrado da linha 774

Figura 4.19: Itinerdrio completo cadastrado da linha 775
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Viagem | Direcdo | Inicio | Fim | Tempo percorrido | Tempo total da viagem
Viagen i TS0 6.5 0113 0235110
Viagem 2 |25y ot [ora7 02:48:0
Viagem 3 | s ot 0106 02:12:0

Tabela 4.5: Horérios e tempos de viagem do modal C27120 da linha 774

Viagem | Direcao | Inicio | Fim | Tempo percorrido | Tempo total da viagem
Viagem | 745 1912 oras 02:39:00
s [l LB 00T
s [l 2 08

Tabela 4.6: Hordrios e tempos de viagem do modal C27046 da linha 775

Levantamos os tempos de viagem dos modais das linhas citadas para comparacdo. O
tempo total de viagem de ambos os modais, apesar de serem linhas que tomam caminhos
diferentes, mas que possuem mesma origem e destino ndo foram muito distintos. Os dois
modais se encontravam préximos ao seu ponto de inicio de trajeto, no bairro do Jardim
América, no momento do primeiro percurso. As Tabelas e mostram os resultados

da andlise para os modais C27120 e C27046 respectivamente.

O ponto que conseguimos notar € que, apesar do modal da linha 775 se manter com
um tempo médio de percurso menor que a linha 774 durante a maior parte do tempo
analisado, durante o seu dltimo percurso teve um tempo 30 minutos acima da linha 774.
A coleta e estudo destes dados se tornam importante para 0 momento em que se pensa
em uma implementacio de aprendizado de mdquina sobre eles para que sejam possiveis
predi¢des como sobre qual linha normalmente chegaria mais rdpido naquele periodo do
dia, naquele dia da semana. Para uma implementa¢do do género seria necessario o estudo
de uma grande quantidade de dados em um espaco temporal razodvel, diferentemente
do estudo aqui feito. Falaremos mais sobre essas implementacdes na area de trabalhos

futuros, no préximo capitulo.

4.6 Consideracoes finais

Nesta se¢do foi demonstrada a utilizacdo da Ikuzo API na cidade do Rio De Janeiro,

realizando integragdes com repositorios externos de dados abertos de transporte urbano
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da cidade. Vimos a implementagio da aplicacdo Android Onibus Carioca como interface
para os dados da Ikuzo APL Todo o cédigo fonte da aplicacio Onibus Carioca é aberto
e pode ser encontrado em https://github.com/bruno-sales/Onibus-Carioca. Também tive-
mos resultados satisfatérios quanto ao estudo da Ikuzo API aplicada na cidade do Rio
de Janeiro, sendo obtidos os resultados esperados, além das informagdes quantitativas da
execucdo e a qualidade nos dados que a aplicac@o nos proporciona para estudos sobre o

transporte, a auxiliar na mobilidade urbana.

No capitulo a seguir faremos algumas observagdes bem como a conclusdo do estudo

aqui proposto.



5. Conclusao

Falaremos sobre as conclusdes do trabalho apresentado neste capitulo, fazendo uma
breve retrospectiva sobre seu objetivo e como foi aplicado o estudo de caso. Também

falaremos por fim sobre trabalhos futuros originados deste trabalho.

5.1 Consideracoes gerais

O trabalho apresentado tinha por objetivo o desenvolvimento de uma API para apoio a
mobilidade urbana no contexto de transportes publicos. Com isso, desenvolvemos a Ikuzo
API onde, através de técnicas de ETL, € disponibilizado um repositério sobre informagdes
de geolocalizagdo em quase tempo real, dependendo da periodicidade configurdvel para

atualizacdo dos dados.

Para estudar o comportamento da aplicacdo, a aplicamos na cidade do Rio de Janeiro,
no meio de transporte publico onibus. Integramos a aplicagdo em dois sistemas abertos
para extracdo dos dados: O Data.Rio, repositdrio da prefeitura da cidade, e o Rio.bus.
Com isso, os dados obtidos foram transformados e cadastrados em um banco de dados
local da aplicagcdo Ikuzo API e para interface grafica destes dados, criamos ainda uma
aplicacdo Android chamada Onibus Carioca que faz requisi¢cdes REST a Ikuzo API para

a disponibilizacdo dos dados, fazendo assim uma comunicacdo cliente-servidor.

Tivemos resultados satisfatorios quanto a qualidade e consisténcia dos dados na Ikuzo
API, ponto importante dado que a escolha dos repositérios de dados para a extracao, aqui
utilizados o Data.rio e o Rio.bus, influenciam em toda a resolucdo de nossa aplicacdo.
Outro ponto importante se mostrou a importancia da resili€ncia na aplicagdo: Durante
os estudos, por vezes os repositorios Data.Rio e Rio.bus se mostraram indisponiveis para
obtencdo dos dados, neste cendrio a Ikuzo API teve de ignorar a solicitagdo de atualiza-

cdo dos dados, mantendo seus dados até que fosse possivel uma extracdo de informagao
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dos repositorios externos a fim de ndo comprometer aplicacdes cliente, como a Onibus

Carioca.

5.2 Trabalhos futuros

Identificamos oportunidades para trabalhos futuros no estudo que foi aplicado, dentre
elas estd o uso de distancia urbana - distancia entre ruas, seguindo por estradas - ao invés
do uso da férmula de Haversine que, apesar de nos dar a distancia entre dois pontos de
latitude e longitude, ndo leva em consideragdo ruas paralelas, por exemplo. A distancia
entre dois pontos que se encontram em duas ruas paralelas maior caso utilizado a distincia
urbana entre os locais. A verificacdo das condi¢des de transito para a sugestdo também ¢é

um trabalho de aprimoramento valido.

A adi¢@o de novos repositorios de dados sobre transporte publico também é um pos-
sivel novo trabalho, seja para implementar novas contingéncias caso algum repositério
esteja indisponivel, para valida¢do dos dados, ou mesmo para obten¢do de novos dados,
como para as informacdes de Tags, classificando as linhas de acordo com alguma base de

dados publica.

Outro trabalho futuro que conseguimos levantar €, dado a quantidade de dados que
passa pela Ikuzo API, a possibilidade de fazer estudos de Machine Learning para predi-
coes e assim melhorar funcionalidades da aplicacdo como o planejamento de rotas: Caso
uma linha, historicamente em um dado horério do dia, leva mais tempo que uma outra
linha, essa segunda deve ser apresentada com mais relevincia que a primeira. Para a im-
plementacdo dessa funcionalidade, € sugerido também que seja alterado o banco de dados
da aplicacdo. O SQL Server se mostrou eficaz para o armazenamento dos dados, po-
rém, sem a criacdo de muitos indices em suas tabelas, consultas com um grande periodo
temporal como as realizadas em uma funcionalidade de Machine Learning necessitaria,
tornaria um grande desafio de ser realizada em tempo hébil. Para tal funcionalidade seria
recomendado o uso de bancos de dados ndo relacionais ou um data warehouse especifico

para esse tipo de trabalho.
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