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RESUMO

Cada vez entram mais carros nas cidades, a maioria transporta apenas uma pessoa.
Em Portugal o sector dos transportes, que cresceu mais de 100% desde 1990, é o
segundo maior emissor de gases com efeito estufa. Uma das solugdes para ultrapassar
estes problemas é promover uma mobilidade mais sustentdvel, com particular destaque
para a partilha de carro (carpooling), reduzindo o nimero de veiculos que acedem aos
centros urbanos.

O principal objetivo do trabalho aqui apresentado € contribuir para a disseminacao
destes sistemas de partilha de carro, tornando-os mais eficientes. Assim, ao desenvolver
este projeto pretende-se dar a possibilidade a qualquer utilizador de comparar os seus
rastos de GPS com outros, e saber se existe compatibilidade entre os seus percursos e
outros que ja tenham sido disponibilizados. Para isso foram implementados métodos de
comparacdo de rastos de GPS, de forma a identificar quais os que se assemelham mais
com um determinado percurso que um condutor realiza com alguma frequéncia.

Além disso foi desenvolvido um método de otimizacdo do repositdrio de rastos de
GPS e efetuado um estudo sobre a eficdcia deste processo de otimizacao.

A aplicacdo destes métodos em futuros projetos de partilha de carro tornard estes
sistemas mais eficientes, esperando contribuir para o crescimento do niimero de adesdes

aos sistemas de partilha de veiculos.

Palavras-chave: carpooling, comparagdo de rastos GPS, otimizagao



ABSTRACT

Each day more cars are going into cities, most of them carrying just one person. In
Portugal, the transport sector, which has grown over 100% since 1990, is the second
greatest greenhouse gas emitter. One of the solutions to overcome this problem is to
promote a more sustainable mobility, focusing particularly on carpooling, reducing thus
the number of vehicles which go into urban centers.

The main goal of the work here presented is to contribute to the dissemination of
these systems of car sharing by making them more efficient. Thus, by developing this
project, one is aiming at allowing any user to compare his own GPS traces with others
and knowing if there is compatibility between his own path and others that have already
been made available. With that aim in mind methods of comparison of GPS traces have
been implemented so that one can identify the paths that are more similar with the
particular path that the driver uses more frequently.

A method of optimization of the repository of GPS traces was also developed and a
study was made on the efficacy of this process of optimization.

Implementing these methods in future car sharing projects will make these systems
more efficient and will also contribute to the growth in the number of supporters of the

systems of car sharing.

Keywords: carpooling, comparison of GPS traces, optimization.



Glossario

Acessibilidade

Facilidade facultada as pessoas para atingirem um destino, utilizando
um determinado sistema de transportes, dependente da existéncia da
escolha modal, do custo ocasionado pela deslocagdo, do tempo de
percurso, da seguranga em todas as etapas da viagem e da
compatibilidade das limitagdes individuais relativas a horarios e
capacidades fisicas.

ASCII American Standard Code for Interchange Information.

Carpoolers Condutores que partilham o veiculo nas suas deslocagdes.

Carpooling Iniciativa em que duas ou mais pessoas partilham um automovel
particular para fazer um mesmo ou parte de um percurso similar. O
carpooling é geralmente associado aos movimentos pendulares e
organizado informalmente, por organizacdes ou através de clubes de
interessados, e por vezes gerido online.

Carsharing Servico de transporte baseado na disponibilizacdo de uma frota de

veiculos para utilizagao publica, evitando assim os gastos associados a
aquisi¢cao e manutencdo dos veiculos — pode ser comparado a alugueres
de curta duragdo, permitindo que um mesmo veiculo seja utilizado por
diferentes clientes ao longo do dia.

Computacdo Movel

Computacdo Moével é uma drea dedicada ao estudo de sistemas
computacionais em que existe total mobilidade do utilizador.

Computagdo
Ubiqua

A ideia basica da computacdo ubiqua é que a computacdo move-se para
fora das estacGes de trabalho e computadores pessoais e torna-se
pervasiva (implica que o computador estd inserido no ambiente de
forma invisivel para o utilizador) na nossa vida quotidiana.

Congestionamento

Impossibilidade da capacidade de uma determinada via acomodar a
quantidade de veiculos que a utiliza em simultaneo. Pode traduzir-se
em atrasos nas viagens e em perdas econdmicas e ambientais, por vezes
significativas.

Deslocacdo/Viagem

Percurso efectuado entre uma origem e um destino final, associado a
um motivo, podendo ser utilizados um ou varios modos/ meios de
transporte e que pode ser composto por uma ou varias etapas.

Efeito de estufa

Efeito criado na atmosfera terrestre devido a gases como o CO2, que
deixam passar para a Terra a radiacdo proveniente do sol mas que
retém a radiacdo depois de reflectida na terra, retendo assim o calor,
como numa estufa.

GEE Gases com efeito estufa.

GPS Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global.

IMTT Instituto da Mobilidade e Transportes Terrestres

Latitude A latitude é a distancia ao Equador medida ao longo do meridiano de
Greenwich.

Longitude A longitude é a distancia ao meridiano de Greenwich medida ao longo

do Equador.

Microsoft .Net

Plataforma Unica para desenvolvimento e execucdo de sistemas e
aplicacdoes. Todo e qualquer codigo gerado para .NET, pode ser
executado em qualquer dispositivo que possua um framework de tal
plataforma.




Mobilidade

Capacidade individual de deslocacdo em funcdo das necessidades e do
interesse em viajar dos individuos. Os meios de transporte disponiveis e
a acessibilidade proporcionada pelo sistema de transportes influenciam
a mobilidade, bem como as caracteristicas individuais e o contexto
familiar dos individuos.

NMEA

E um conjunto de especificagdes de dados para comunicacdo de
diversos tipos de dispositivos electrénicos nos quais se incluem os
receptores GPS.

PDA

Personal Digital Assistants (assistente pessoal digital), € um computador
de dimensdes reduzidas, dotado de grande capacidade computacional,
cumprindo as funcbes de agenda e sistema informatico de escritério
elementar, com possibilidade de interconexdo com um computador
pessoal e uma rede informatica sem fios para acesso a e-mail e internet.

Plataforma

E uma express3do utilizada para denominar a tecnologia empregada em
determinada infraestrutura de Tecnologia da Informacgdo (Tl) ou
telecomunicacdes, garantindo facilidade de integracdo dos diversos
elementos dessa infraestrutura.

PMT

Plano de Mobilidade e Transportes.

QREN

Quadro de Referéncia Estratégico Nacional

Rasto de GPS ou
Trace GPS

Percurso identificado por um conjunto de pontos onde se registam as
coordenadas (latitude e longitude) de cada ponto.

Repositorio de
rastos

Base de dados de rastos de GPS para onde se inserem todos os rastos
enviados pelos utilizadores.

SOAP Simple Object Access Protocol.

sQL Structured Query Language, ou Linguagem de Consulta Estruturada, é
uma linguagem de pesquisa declarativa para bases de dados relacionais

uDDI Universal Description, Discovery and Integration.

Web Services

Servicos web que permitem que a integracdo de sistemas seja realizada
de maneira compreensivel, reutilizdvel e padronizada por diferentes
aplicativos, fornecedores e plataformas.

WSDL

Web Services Description Language.

XML

eXtensible Markup Language.

Vi
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CoMPARAGAO E OTIMIZAGCAO DE RASTOS GPS -
INTRODUGCAO

PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

1 Introducao

O presente relatério de Projeto Aplicado é um documento de suporte ao trabalho
desenvolvido no dmbito do segundo ano do ciclo de estudos do Mestrado em Computacdo
Mbével.

Neste capitulo apresentam-se conceitos introdutérios de enquadramento do projeto,
referem-se os objetivos e as motivacdes do trabalho e explica-se a estrutura do relatério de

forma a simplificar a leitura do documento.

1.1 Enquadramento

Nas ultimas décadas as necessidades de mobilidade cresceram significativamente,
especialmente nas dreas urbanas, fruto do desenvolvimento econémico e social, da dispersdao
urbanistica da funcdo residencial e da descentralizacio das atividades e servicos para a periferia
dos centros urbanos, dreas que sdo normalmente deficitdrias do ponto de vista da oferta de
transportes publicos.

Relativamente aos polos industriais, as exigéncias de espaco e de acessibilidades tém
conduzido a sua relocalizacdo em zonas periféricas aos centros dos aglomerados urbanos,
normalmente junto a nés de grande acessibilidade rodovidria.

O mesmo tem vindo a acontecer com grandes equipamentos (escolas, hospitais, entre
outros) e parques empresariais/tecnolégicos de servicos e estruturas comerciais que
tradicionalmente se localizavam no centro das cidades e atualmente tendem a instalar-se em
areas periféricas.

O crescente nimero de viagens dissociado do motivo casa/trabalho € outro dos factores
que, em muito tem contribuido para uma maior complexidade e diversidade dos padrdes de
mobilidade.

Todas estas dindmicas explicam a utilizacdo massiva do transporte individual, acentuada
pela ineficiéncia do transporte colectivo, muitas vezes incapaz de se adaptar a esta nova
tendéncia e de assegurar adequadamente as novas necessidades, no que respeita a percursos,
horérios, frequéncia de servigo e adequacdo tariféria.

E pois possivel dizer-se que uma parte significativa dos problemas associados 2 mobilidade
pendular (casa-trabalho e casa-escola) e a mobilidade inerente aos polos geradores/atractores de

viagens se deve aos modelos de ordenamento territorial que t€ém vindo a ser adotados. (1)
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Consequentemente, o desequilibrio crescente da reparticdo modal em favor do transporte
individual, acarreta impactos significativos e gravosos nos trés pilares chave da
sustentabilidade: econdmico, social e ambiental.

As autoridades publicas centrais e locais, reconhecendo que a mobilidade € essencial para a
melhoria dos padrdes de qualidade de vida e para a sustentabilidade das cidades, tém vindo a
criar instrumentos de planeamento e programas de apoio que visam contribuir para uma gestao
sustentdvel em matéria de mobilidade. (2)

A adopcio de boas préticas de mobilidade deverd constituir-se como uma realidade no seio
da atividade laboral, em especial nas grandes empresas e nos polos geradores/atractores de
viagens.

E neste 4mbito que surge o projeto “Partilha de Rastos de GPS™ que, além de ser um
trabalho de pesquisa, pretende langar novas ideias e propostas e dessa forma contribuir para uma
mobilidade mais sustentdvel. A Partilha de Carro (ou Carpooling) é uma das medidas previstas
pelo IMTT (Instituto da Mobilidade e Transportes Terrestres) nas suas mais recentes indicagdes
sobre mobilidade sustentavel. (2)

Podem promover-se estilos de vida menos dependentes do automdvel, através de novas
solugdes, como a partilha do automével. Pode fomentar-se uma utilizacdo mais sustentdvel do
automével particular encorajando as pessoas, por exemplo, a partilhd-lo, o que implicard a
existéncia de menos carros na estrada, transportando cada um deles mais pessoas. (3)

O trabalho foi desenvolvido com base em nog¢des de computacio moével e ubiqua,
aprendidas ao longo do primeiro ano do curso de Mestrado em Computacio Mével. Foi
utilizado equipamento mével com tecnologia GPS, software GPS diversificado para
equipamentos moveis, e a Plataforma .Net para desenvolvimento dos métodos de comparagdo
de rastos de GPS que permitem melhorar o processo de pesquisa de percursos semelhantes num
sistema de partilha de carro.

A aplicagdo destes métodos em futuros projetos de partilha de carro tornard estes sistemas
mais eficientes, esperando contribuir para o crescimento do nimero de adesdes aos sistemas de

carpooling.
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1.2 Motivacao e objetivos

A mobilidade sustentdvel assenta em diversos conceitos de otimizacdo dos modos de
deslocacdo, com particular destaque para o acesso aos grandes centros urbanos. A rentabilizacdo
do transporte publico e o aumento das deslocacdes pedonais e de bicicleta constituem as bases
fundamentais para a futura mobilidade urbana. Desta forma pretende-se reduzir o nimero de
automoveis que circulam nas estradas, que na maioria dos casos transporta apenas o condutor.

Mesmo que estas medidas sejam bem-sucedidas, segundo as estratégias da mobilidade
sustentdvel, a sua aplicagdo complementa-se com o incentivo a utilizacdo de transportes
partilhados, uma vez que a utilizacdo do carro particular continuard a ser uma realidade (ver
Seccdo 2.1).

Entre os diferentes tipos de transporte partilhado, destaca-se o carpooling, que tem como
objetivo principal incentivar os condutores a partilharem o seu automével e as suas viagens com
outras pessoas. Esta prdtica conduziria a que cada vez menos carros transportassem apenas o
condutor, levando a reducdo de despesas, aumento dos lugares de estacionamento nas cidades,
reducdo dos congestionamentos, melhorias ambientais e energéticas, entre outras (ver Seccio
2.3).

O carpooling surgiu pela primeira vez nos Estados Unidos durante a II Guerra Mundial,
quando a escassez no fornecimento de combustiveis ditou uma utilizacdo mais racional dos
automoveis (3).

Nao sendo um conceito novo, tem conseguido conquistar alguns adeptos, tanto em Portugal
como em outros paises espalhados pelo mundo, no entanto nunca se afirmou como uma
verdadeira alternativa. Existem alguns projetos que sdo abordados na Seccdo 2.4 deste
documento que ilustram o nimero de tentativas que vao sendo feitas para que o carpooling se
possa afirmar.

As vantagens da pratica de carpooling sdo mais do que evidentes, pelo que surge uma
questdo: porque é que ndo se consegue obter uma utilizacio generalizada deste tipo de sistemas?

Existem vdrios fatores que contribuem para alguma inércia na adesdo a pratica de
carpooling, inseguranca, falta de privacidade e excesso de comodidade, sdo os mais evidentes.
Contudo, com o agravamento dos problemas econdémicos, dos problemas ambientais e da
sustentabilidade das cidades, justifica-se mais do que nunca incentivar a partilha de carro. Dai a
razao de ser deste projeto.

Assim, o objetivo principal do projcto “Partilha dc Rastos de GPS” ¢ desenvolver
estratégias que permitam incentivar a pratica de carpooling. No entanto, como j4 foi referido, a

adesdo a este tipo de sistemas de partilha de carro fica além do expectdvel, pelo que surge a
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grande motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, fazer com que os sistemas de
carpooling funcionem de forma mais cémoda e eficiente para o utilizador.

Os métodos de comparacdo de rastos de GPS, descritos na Secc¢do 3.2, permitem que
qualquer utilizador possa comparar os seus rastos de GPS com os rastos de outros utilizadores,
existentes num repositdrio de rastos, e saber se existe compatibilidade entre os seus percursos e
outros que ja tenham sido disponibilizados, incrementando deste modo a eficiéncia do sistema.

Os projetos apresentados na Seccdo 2.4 nao fazem comparagdo de rastos de GPS e até ao
momento nio se conhecem portais de partilha de carros que usem essa funcionalidade. Com a
implementacdo destes métodos de comparagdo pretende-se otimizar a comparacio de percursos
nos centros urbanos e nos acessos as grandes cidades, uma vez que se melhora a precisdo nos
locais de partida e de chegada.

Numa situacdo de milhares de rastos no acesso a uma grande cidade, constata-se que
projetos com base em antincios como o deboleia.com e o carpool.com.pt (apresentados na
Seccdo 2.4) nao serdo eficientes uma vez que nao comparam rastos, € o proprio utilizador que
tem que fazer esse trabalho. Com a implementacdo dos métodos de comparacdo de rastos
propostos neste projeto, todo esse trabalho sera feito pelo sistema.

Além dos métodos de comparacdo, foi desenvolvido um estudo de otimizacdo do
repositério de rastos, apresentado na Seccdo 3.3, que pretende melhorar a eficdcia dos
algoritmos desenvolvidos.

As ideias aqui apresentadas, além de abrirem novas propostas, pretendem ser uma andlise e
uma reflexdo aos projetos que ji existem. Esperando deixar um novo contributo para futuros

projetos nesta drea.
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1.3 Estrutura do documento

Tendo por base os objetivos apresentados, este relatério estd estruturado em cinco
capitulos, Introducdo, Mobilidade, Projetos de Carpooling, Projeto Partilha de Carro e
Conclusdes.

A Introducdo inclui um enquadramento geral e sdo abordadas as questdes que motivaram
este trabalho assim como os objetivos a atingir.

No Capitulo 2 - Mobilidade e modelos de transportes partilhados, é feita uma referéncia ao
conceito de mobilidade. Este capitulo divide-se em cinco Secc¢des, a saber: Enquadramento,
Problemdtica da Mobilidade, Transportes Partilhados, Projetos de Carpooling e Exemplos de
boas praticas. Este capitulo reflete algum do trabalho de pesquisa efetuado durante o
desenvolvimento do projeto, onde o conceito de mobilidade sustentdvel aparece destacado. A
Seccdo Transportes Partilhados serve de ponte para as Seccdes seguintes onde se particulariza o
Carpooling.

Na Secc¢ao 2.4 apresentam-se Projetos de Carpooling nacionais e de outros paises, dando
uma visdo da abrangéncia e importincia que o conceito de partilha de carro comeca a ter junto
da sociedade. J4 na Secc¢do e 2.5 sdo apresentados sete exemplos de boas praticas, que ilustram
alguns caminhos a seguir para que o carpooling possa ser uma solucio de futuro.

No Capitulo 3 - Comparacdo e Otimizagdo de Rastos GPS € apresentado o trabalho prético
desenvolvido. Comeca-se por uma abordagem a tecnologia de GPS, de seguida sao
apresentados os algoritmos de comparacdo de rastos de GPS, na terceira Seccdo expde-se o
estudo desenvolvido sobre otimizag@o do repositdrio de rastos de GPS, e por tltimo descreve-se
o protétipo desenvolvido para testar os algoritmos.

Para finalizar, no Capitulo 4 - Conclusdes e trabalho futuro, apresenta-se uma sintese dos
resultados obtidos e o cumprimento dos objetivos propostos, indicando-se também as propostas

de trabalho futuro.
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2 Mobilidade e modelos de transportes
partilhados

2.1 Enquadramento

No documento Directrizes Nacionais para a Mobilidade (2), apresentado recentemente pelo
Instituto da Mobilidade e Transportes Terrestres, € referido que o conceito de mobilidade
sustentdvel pressupde que os cidaddos disponham de condi¢des e escolhas de acessibilidade e
mobilidade que lhes proporcionem deslocacdes seguras, confortdveis, com tempos aceitdveis e
custos acessiveis. Implica, ainda, que a sua mobilidade se exerca com eficiéncia energética e
reduzidos impactos ambientais.

Para que estes objetivos se possam concretizar € necessario aplicar no terreno um conjunto
de instrumentos e técnicas que permitam a sociedade desenvolver uma nova cultura de
mobilidade.

Ao longo dos ultimos anos foram levadas a cabo vdrias iniciativas que visam o
melhoramento do sistema de transportes em Portugal. Foram elaborados e aprovados Planos,
Estratégias e Diretrizes nos mais variados sectores ligados aos transportes, realizaram-se
numerosos estudos relacionados com mobilidade e transportes e com a reestruturagdo de redes e
servigcos de transportes publicos.

Entretanto, o Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN), 2007-2013 tem vindo a
cofinanciar acdcs nestas arcas, tais como “Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel de Ambito
supramunicipal” ¢ “Planos Intcrmunicipais dc Mobilidade™.

No entanto, nem sempre este conjunto de iniciativas teve o adequado enquadramento
conceptual e metodoldgico e se inseriu numa légica de operacionalidade susceptivel de produzir
os resultados esperados. Assim, o IMTT entendeu que era altura de contribuir com objetividade
para a clarificacio necessdria nos planos técnico/cientifico e institucional. (2)

Neste contexto, sob o lema “Territorio, Accssibilidade ¢ Gestdo de Mobilidade”, o IMTT
organizou uma Conferéncia em Abril de 2010, onde se debateu a problemédtica da mobilidade
em Portugal. Um ano depois desta conferéncia foram dados a conhecer os documentos que
compdem o Pacote da Mobilidade, enunciados a seguir:

o Diretrizes Nacionais para a Mobilidade
o Guido Orientador - Acessibilidades, Mobilidade e Transportes nos Planos
Municipais de Ordenamento do Territério

o Guia para Elaboracio de Planos de Mobilidade e Transportes
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o Colecdo de Brochuras Técnicas/Tematicas de apoio a elaboracdo de Planos de
Mobilidade e Transportes

o Guia para Elaboracio de Planos de Mobilidade de Empresas e Polos

o Apoio Técnico e Financeiro do Estado

O documento “Diretrizes Nacionais para a Mobilidade™ define as principais Linhas de
Orientacdo para a Politica Nacional de Mobilidade. Estas orientagdes devem ser entendidas
como instrumentos que identificam e enquadram as vdrias figuras de planeamento da
Mobilidade e Transportes.

No referido documento € feito um enquadramento do tema tendo em conta o contexto
nacional e europeu, sdo apresentadas as diretrizes nacionais para a mobilidade e por tdltimo, é
feita uma explicacdo de como operacionalizar estas diretrizes.

Assim ¢ segundo o documento, “Os Planos de Mobilidade ¢ Transportes (PMT), pela sua
abrangéncia tematica, identificam e potenciam formas de melhor planear e gerir o sistema de
mobilidade, assumindo-se como um instrumento fundamental para a operacionalizacdo das
Diretrizes Nacionais para a Mobilidade™ (2).

Nesse sentido, para além dos Planos de Mobilidade e Transportes previstos para as Areas
Metropolitanas de Lisboa e do Porto, sdo obrigatérios os PMT para todos os concelhos com
mais de 50 mil habitantes (ou préximo desse limiar) e em todos os restantes concelhos com
cidades capitais de distrito. Sao voluntdrios para os restantes concelhos com limiares

populacionais inferiores a 50 mil habitantes.
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Figura 1 — PMT obrigatérios no prazo maximo de 5 anos (2)



COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS

MOBILIDADE E MODELOS DE TRANSPORTES PARTILHADOS
PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

O IMTT prevé atingir a meta de cerca de 67% da populacgao, a residir em concelhos com
PMT. Os concelhos para os quais a realizacio dos PMT ¢ obrigatéria constam no mapa da
Figura 1.

A elaboragdao dos PMT por parte das autarquias locais, deverd ter em consideracido as
ornentagbes constantes do documento “Gwa para Elaboragio de Planos de Mobilidade e
Transportes™ que também integra o jJa refenido Pacote de Mobilidade.

O Plano de Mobilidade e Transportes deve ser objecto de aprovacdo pela respetiva
Assembleia Municipal. Devem ser elaborados e revistos a cada 5 anos, devendo contudo, incluir
um Programa de Ac¢ao a 10 anos, o qual deverd contemplar acdes de curto, médio e longo prazo,
por forma a permitir avaliar a sua realiza¢do temporal (2).

Além do “Guia para Elaboragio dos PMT?”, existem dois documentos que assumem
particular importincia para o enquadramento deste projeto de mestrado, “Cole¢do de Brochuras
Técnicas/Tematicas de apoio a elaboragdo de Planos de Mobilidade ¢ Transportes™ ¢ “Guia para
a Elaboragiio de Planos de Mobilidade de Empresas ¢ Polos™

Uma das brochuras destaca a importancia dos Transportes Partilhados na elaboracdo dos
PMT. Neste documento € feito um enquadramento do conceito de transporte partilhado e a
forma como se pode integrar nos PMT. E dado particular destaque ao conceito de carpooling
(ver 2.3.1, pag. 14).

Ja o “Guia para Elaboracio de PM dc Emprcsas ¢ Polos™, ajuda a perceber a problematica
da gestdo da mobilidade, apresenta as medidas aplicdveis a gestdo da mobilidade e por dltimo,
d4 indicacdes das metodologias a aplicar na elaborac@o dos Planos de Mobilidade (PM). Neste
guia é também referida a racionalizacio do uso do automével, com destaque para o carpooling.

Com este conjunto de referéncias ao carpooling, fica-se com a no¢ao da relevancia que este
conceito poderd vir a ter na gestdo da mobilidade no futuro dos centros urbanos, e por sua vez
na importancia que projetos de incentivo a partilha de veiculos (como o apresentado neste
relatério) podem ter na mudanga de atitudes da sociedade.

Nos tépicos seguintes deste capitulo faz-se uma abordagem detalhada a problemadtica da
mobilidade e explica-se em pormenor o conceito de transportes partilhados, fazendo assim a
ponte para o capitulo seguinte onde se apresentam projetos de carpooling ja existentes em

Portugal.
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2.2 Problematica da mobilidade

Compreender os atuais padrdes de mobilidade urbana exige necessariamente uma visao
integrada das questdes relacionadas com ordenamento do territério, de acessibilidades,
transportes e mobilidade.

A utilizacdo massiva do transporte individual € uma consequéncia do forte crescimento da
taxa de motorizacdo associado aos crescentes processos de urbanizacio, aos quais o sistema de
transportes ndo consegue responder de forma eficaz satisfazendo as necessidades de mobilidade
da populacio (4).

O atual modelo de crescimento urbano conduziu a propagacdo de locais de comércio e
servicos na periferia dos centros urbanos, normalmente em localizacdes proximas de nés de
grande acessibilidade rodovidria, mas em dreas onde a oferta de servigos de transporte publico é
insuficiente o que induz a utilizagcdo quase exclusiva do automdvel.

Em termos gerais, o modelo de crescimento urbano sustentado pela melhoria das
acessibilidades rodovidrias tem conduzido ao progressivo afastamento dos polos de emprego,
dos novos espacgos urbanos e dos equipamentos coletivos, dos tradicionais centros das cidades e,
consequentemente das dreas de maior densidade da rede de transportes coletivos.

Os padrdes de mobilidade baseados no automével individual acarretam importantes
impactos ambientais, impactos sociais e impactos econdémicos nio sé para as empresas e polos,

mas também para a sociedade em geral.

2.2.1 Problemas ambientais

7

O sector dos transportes € um dos principais responsdveis pelo aumento da emissao de
poluentes atmosféricos e producdo de ruido, as quais t€ém consequéncias ao nivel da saude

humana e do equilibrio dos ecossistemas (Figura 2).
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Figura 2 - Consequéncias do aumento do uso do automovel (4)

Por outro lado, os transportes e a inddstria sdo os sectores com maiores consumos
energéticos, sendo muito dependentes dos recursos energéticos nao renovaveis, nomeadamente
dos produtos petroliferos. O consumo energético do sector dos transportes em Portugal

representava em 2007 cerca de 29% do consumo final de energia do pais (Grafico 1).

%

Fonte: Direcgdo Geral de Energia e Geologia

Transportes

Grafico 1 - Consumo final de energia por sector em Portugal (5)

Em termos de eficiéncia energética por modo de transporte, a bicicleta € o modo pedonal
sdo os mais eficientes, seguindo-se o comboio e autocarro. O automdvel particular estd nas
posicdes menos eficientes, consumindo mais energia por passageiro.km do que os modos suaves

ou modos de transporte publico (ver Tabela 1).
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Tabela 1 - Eficiéncia energética por modo de transporte (4)

Modo de Transporte {'Mpﬁs?&iﬁ.&m}' Eficiéncia Energética

Bicicleta 0,08 Muite Eficienta

A pé 0,16 Muito Eficiente
Gombeio 0,35 Eficienta
Autocarro 0,58 Eficiente
Motocicio 1,00 Pouco Eficiente
Automoval gasolina/gasoleo < 1.4 1 2,26-2,61 Pouco Eficienta
Automavel gasalina/gastlec 1.4 -2,01 2,78-298 Pouco Eficienta
Avido Boaing 727 2,89 Pouco Eficiante
Automavel gasolina'gastieo = 201 3,66-4,66 Muito Ineficiente

Importa ainda salientar que os contributos em termos de poluicao sdo bastante distintos por
modo de transporte: o modo rodovidrio € o mais poluente, seguindo-se o modo aéreo, o
maritimo e por dltimo o ferrovidrio que ja utiliza fontes renovdveis de energia.

No que se refere a distribuicdo da percentagem de emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE) no sector dos transportes em Portugal, o modo rodovidrio é responsavel por 80,5% das

emissoes totais (Grafico 2).

Modo Ferroviario
Modo Rodoviario

Grafico 2 — Emissoes de GEE pelo sector dos transportes por modo em Portugal (4)

A Figura 3 ilustra a diferenca entre as emissdes de CO2 geradas por um automével, por um
autocarro e por um comboio elétrico para uma viagem de 10 km. Para além do consumo de
energia e das emissdes de GEE, o automdvel é também mais poluente no que respeita a

poluentes locais, nocivos para a saide humana

11
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Para uma viagem de 10 km..

I Um carro, transportando 1 a 2 passageiros, consome em media
Q 1.2 | de combustivel e emite cerca de 3 kg de CO2 (1.5 kg por
J passageiro)

Um autocarro, transportando 60 passageiros em hora de ponta,
emite cerca de 15 kg de CO2 (0,25 kg por passageiro)

Um comboio electrico emile cerca 36 kg de CO2 (no processo
de producdo de energia em centrais eléctricas) e pode
faciimente transportar 150 pessoas (cerca de 024 kg por
passageiro)

Figura 3 — Emissdes de CO2 para diferentes modos de transporte (4)

Por outro lado, o trafego rodovidrio € uma das principais fontes de ruido nas dreas urbanas
e nas imedia¢des de vias de grande capacidade, onde se situam polos industriais e empresariais

e, como tal, fortes concentragdes de populacdo potencialmente exposta ao ruido.

2.2.2 Problemas socio economicos

O aumento da utilizacdo do transporte individual tem contribuido fortemente para a perda
de qualidade de vida nos centros urbanos. Esta denominada “cultura do automdvel” agrava
também outros problemas de ordem social.

Existem também problemas de saide que tém origem nas viagens didrias feitas num
automével, nomeadamente stress, cansaco e doencas de foro respiratério e cardiovascular. O
modelo de deslocacdes baseado no transporte individual, incentiva o sedentarismo, em
detrimento de solu¢des benéficas para a satde, como o exercicio fisico presente na deslocagdo
para o trabalho a pé ou de bicicleta (4).

Para além dos problemas mencionados, os volumes crescentes de trafego motorizado e o
congestionamento resultante, tornam os condutores impacientes e propensos a cometer erros,
aumentando o risco de ocorréncia de acidentes, sendo as principais vitimas os pedes.

O congestionamento € dos factores mais responsaveis pela perda de competitividade dos
territérios, nomeadamente das cidades e, consequentemente de empresas e polos ai localizados.

As dificuldades em termos de acessibilidades podem traduzir-se em perdas de
oportunidades para as empresas e em perdas de produtividade para os seus trabalhadores que

diariamente enfrentam o stress associado ao tempo perdido nos congestionamentos.
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A degradacdo do espaco publico € outra consequéncia grave dos atuais padrdes de
mobilidade. Progressivamente as pragas e ruas das cidades tém vindo a perder a sua identidade,
enquanto espaco publico e local de interacdo social, devido a forte presenca do automével, tanto
em circulagdo como estacionado.

Um automdvel necessita de pelo menos 20 m2 para estacionar ou circular. O espago
destinado a um automovel estacionado 8 horas € muito superior ao espago que um funciondrio
de escritério necessita para trabalhar. A factura de estacionamento pode ascender a 20% do
custo mensal com aluguer de instalagdes. (4)

As evolugdes tecnoldgicas no fabrico automével deverdao conduzir a um acréscimo da frota
de viatura hibridas e elétricas, e como tal permitem antever, num futuro préximo uma reducio
dos impactos ambientais associados a circulacdo automdvel. Contudo, os problemas de
congestionamento e ocupagdo do espaco piblico manter-se-ao ou tenderdo a agravar-se.

Um outro custo importante prende-se com o custo da viagem casa-trabalho suportado
individualmente pelos trabalhadores, o qual varia em funcdo da distancia da viagem e do modo
de transporte utilizado. Se considerarmos uma desloca¢do em automdvel de cerca de 50 km
didrios, num percurso de ida e volta entre os locais de residéncia e trabalho, estima-se um custo

mensal entre os 160 e os 200 euros.
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2.3 Transportes partilhados

Como ja foi referido, a utilizacdo do automdvel individual como meio de deslocagdo
cresceu significativamente nos ultimos anos, este fendmeno € ainda mais preocupante porque,
na maioria dos casos, a taxa de ocupagao dos veiculos é apenas de um passageiro.

E de esperar que haja alteracdes profundas na gestio dos transportes e no acesso aos
grandes centros urbanos, no entanto haverd sempre um grupo bastante significativo de pessoas
que continuard a recorrer ao automoével para a realizacio das suas deslocagdes.

Perante isto é importante aprender a otimizar e racionalizar o recurso a utilizacdo do
automovel, incentivando a partilha de veiculos.

O conceito da partilha de veiculo deverd fazer parte integrante de uma politica de
mobilidade sustentdvel, do ponto de vista ambiental, social e econdmico e que por isso mesmo
deve estar articulada com medidas incentivadoras, como € o caso de estacionamento reservado,
vias reservadas ou servigos gratuitos. (6)

O carpooling, o carsharing, o taxi colectivo e o bike-sharing sao servicos que integram a
designacao geral de transportes partilhados. Nas préximas secgdes serdo desenvolvidos estes

conceitos.

2.3.1 Carpooling

O carpooling consiste em coordenar e incentivar a partilha de uma viatura entre condutores
que realizam o mesmo percurso, repartindo entre si o custo das viagens (Figura 4). E esta ideia

que se pretende desenvolver com este projeto de mestrado.

4 i A

B Ad.
& it

Figura 4 — Principio de funcionamento do sistema de carpooling (6)

Um estudo sobre mobilidade sustentdvel das empresas, realizado em Espanha efetuou uma
estimativa de poupancas médias anuais por passageiro, resultantes da partilha de viatura para
deslocacdes entre local de residéncia e local de trabalho, cujos resultados sdo apresentados na

Tabela 2, podendo a poupanca anual ultrapassar os trés mil euros.
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Tabela 2 - Poupangas anuais por passageiro, associadas a pratica de Carpooling (4)

Partithando duas vezes Partilhando todos os dias da

Distancia Casa/ por semana semana
Trabalho
2Pessoas | 3 Pessoas | 2Pessoas 3 Pessoas
15 Km 3706 490¢ 0206 1200
21 Km SO0F GO0 1200¢ 1700¢
40 Km OR0E 1300€ 2400¢ 3260¢

Um aspecto que embora ainda ndo constitua pratica em Portugal, mas que tem vindo a ser
testado nalgumas cidades europeias, prende-se com a criacdo de corredores reservados a
“yeiculos com alta ocupagiio”, ou sgja, com ocupagio superior ou 1gual a dois passageiros € que
constitui um estimulo a prética de carpooling.

O sucesso do incentivo a pratica da utilizacdo da partilha do veiculo requer que seja
enquadrado por uma politica de mobilidade sustentdvel que promova a implementacdo de
medidas de descriminacdo positiva que favorecam a sua disseminacdo (Tabela 3). A
implementacdo dessas medidas serd da competéncia do governo ou dos municipios.

Tabela 3 — Medidas de incentivo a pratica de Carpooling (6)

T

e beneficios no estacionamento privado no local de
trabalho para os veiculos com mais de 1
passageiro;

Carpooling

vias reservadas para os veiculos com mais de 1
passageiro;

e reducao do valor de portagens para os veiculos
com mais de 1 passageiro.

Por outro lado, as medidas enumeradas abaixo podem servir de base a ideia de promogao
do carpooling no seio de uma empresa ou institui¢ao (4):

o Criar uma base de dados que permita implementar facilmente um esquema de
carpooling;

o Realizar campanhas de sensibilizacdo, expondo os custos das deslocacdes didrias em
transporte individual e os vdrios beneficios da partilha de veiculos;

o Reservar lugares de estacionamento para carpoolers;

o Disponibilizar um servico que permita garantir a viagem de retorno a casa, em caso de
imprevisto ou de urgéncia;

o Flexibilizar o hordrio de entrada de modo a incentivar a pratica do carpooling;

o Incentivar o recurso a servicos de carsharing para efetuar deslocagdes em trabalho;
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o Estabelecer beneficios para pessoas que partilhem o seu carro com outros colegas (por
exemplo: vales de gasolina);
o Oferecer beneficios aos praticantes de carpooling, como sejam uma limpeza mensal da
viatura, ou uma revisao anual;
o Promover iniciativas especificas como dias de carpooling;
o Ampliar as oportunidades dos carpoolers, através da associacdo a outras empresas/polos
localizados na envolvente préxima.
A prética de carpooling pode ser categorizada de duas formas distintas, tendo como
publico-alvo a globalidade dos internautas (designado por carpooling — publico), ou restringido
0 acesso a um grupo de pessoas que partilhem uma caracteristica comum, como por exemplo

trabalharem na mesma institui¢do ou polo (designado neste relatério por carpooling-privado).

2.3.2 Carsharing

O carsharing é um sistema de mobilidade que permite o uso de um veiculo sem que o
utilizador seja o seu proprietdrio. Sendo para tal necessdrio, nalguns dos sistemas
implementados, efetuar a reserva da viatura por telefone ou internet normalmente com uma
antecedéncia de 24 horas, noutros casos os carros estdo disponiveis em determinados pontos e
podem ser utilizados através de uma chave/cartdo magnético de crédito/débito, em tempo real,

sem reserva prévia (ver Figura 5).

Empresa / Entidade
gestora de frota automével

\nsedieR®

Poslo 1

NN
Pessoa Y et ; /\FB
ﬁ \pecrisl i
Pessoa Z
)‘;jluz Posto X .
( % o)_/\f_‘[l. @ /\f‘ F
: q . J E e

@ c

Figura 5 — Funcionamento do servigo de carsharing (6)

O recurso a um servigo deste tipo permite o aluguer de uma viatura por um curto periodo
de tempo, ndo sendo necessdrio recorrer a outros colaboradores para efetuar a viagem, o que
confere maior independéncia aos potenciais utilizadores e permite otimizar o uso das viaturas.

Esta modalidade traduz-se numa poupanca real nos custos fixos inerentes a posse da
viatura, tais como manutencao, inspecdes, seguro, parqueamento, impostos, evitando a compra

de um segundo ou terceiro veiculo de familia ou o aumento da frota de veiculos das empresas.
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2.3.3 Taxi coletivo

O téxi coletivo € um sistema de transporte publico partilhado que possibilita a utilizagdo
colectiva de um tixi por vdrios clientes. Constitui um servico de mobilidade que pode ter
diferentes caracteristicas: ter um ou mais pontos de origem fixos, um ou mais pontos de destino
e um hordrio pré-definido ou previamente combinado; ser um servigo aberto que vai recolhendo

os utilizadores ao longo da sua rota.

2.3.4 Bike-sharing

O Bike-sharing corresponde a um servico que pressupde a partilha de uma frota de
bicicletas através de sistema de aluguer ou empréstimo, por determinado periodo, de forma a
aumentar a rotatividade da utilizacdo. As bicicletas estdo disponiveis em varios pontos de uma

cidade, podendo ser alugadas no momento, sem marcagao prévia.

2.3.5 Beneficios e inconvenientes da partilha de veiculos

O transporte partilhado deverd ser encarado como uma medida complementar a outras
medidas que farao parte de um pacote de mobilidade. Esta gestio da mobilidade devera estar a
cargo das diversas entidades competentes, e os Planos de Mobilidade e Transportes serdo o
ponto de partida para a mudanca de atitudes.

Os beneficios da partilha de veiculos sdo evidentes, e podem ser encaradas de diferentes
perspetivas:

a. Para os condutores:
o Reducdo das despesas (combustivel e manutengao);
o Redugdo do cansaco e do stress;
o Fomenta o convivio entre colegas.
b. Para a comunidade:
o Reducdo da poluigao;
o Reducdo dos congestionamentos;
o Reducao dos problemas de estacionamento;
o Alternativa de transporte economicamente acessivel.
c. Para as empresas/servicos:
o Maximizacdo da utilizacdo do estacionamento disponivel;
o Estimulo a socializag@o entre colaboradores;
o Contribuicdo para a reducao do stress, permitindo aumentar a produtividade;

o Melhoria da imagem da empresa
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J4 no que diz respeito aos inconvenientes, fica a referéncia a quatro principalmente na
perspetiva do condutor:

o Perda da independéncia e rigidez do sistema, em particular no que diz respeito as
horas das viagens;

o Inducdo de stress devido ao compromisso de hordrios ou de presenca;

o Perda de intimidade na partilha do veiculo privado com outras pessoas;

o Inseguranca relativa a pessoa a qual se da boleia (desconhecimento da mesma)

Nesta Seccao foram apresentados quatro modelos de transportes partilhados. Nao se pode
destacar um que seja mais importante do que os outros, uma vez que estes se complementam
numa estratégia de reducdo do uso do automdvel privado. Contudo, o carpooling, assume um
papel fundamental na concretizacdo deste objetivo, uma vez que promove de forma direta a
reducdo do uso do automével.

Na Seccdo 2.4 sdo apresentados alguns projetos de carpooling e uma das questdes que se
evidencia ¢ a falta de adesao por parte dos condutores a esta pratica. Serd importante que sejam
desenvolvidas estratégias de incentivo que promovam a adesao a estes projetos, algo para o qual
se espera contribuir com a concretizacdo do projcto “Partilha de Rastos de GPS™, uma vez que a
sua aplicacdo em futuras aplicacdes de carpooling incrementard a eficiéncia do sistema.

Contudo, serdo necessdrias medidas, como as apresentadas na Sec¢do 2.3.1, para que estas

iniciativas possam alcancgar resultados positivos.
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2.4 Projetos de Carpooling

2.4.1 Carpooling em Portugal

Em Portugal existem algumas iniciativas relacionadas com a pratica de carpooling. A lista

abaixo € um resumo do que se estd a fazer no nosso pais para promover a partilha de carro.

O

O

O

Carpool Portugal: http://www.carpool.com.pt/. Cerca de 2370 carpoolers. (7)
Deboleia — http://www.deboleia.com. O portal de pedir e oferecer boleia. (8)
Carpooling — Evora, Portugal: http://www.cm-evora.pt/carpooling. Servico de
utilizag¢do grétis, que tem como objectivos promover a partilha de veiculos entre os
cidadaos de forma a melhorar a sua mobilidade. (9)

Gotocampus - Instituto Politécnico de Leiria - Portugal:
http://gotocampus.ipleiria.pt e http://gotocampus?2.ipleiria.pt. Cerca de 158
carpoolers para um universo de cerca de 12.700 estudantes e docentes - 2% de
adesdo. (10)

Galpshare — Portal de partilha de viagens da Galp Energia - Portugal.
http://www.energiapositiva.pt/galpshare/. (11)

Rotapartilhada — Portal de partilha de viagens da responsabilidade da Loja da
Mobilidade do Porto. http://www.rotapartilhada.com/ (12)

Os projetos mais visiveis sdo o portal deboleia.com (Figura 6) e o portal carpool.com.pt

(Figura 7), em que o principio bésico de funcionamento € a partilha de boleias. Os utilizadores

colocam antincios aos quais outros utilizadores podem responder estabelecendo-se assim um

canal de comunicagdo que poderd vir ou ndo a resultar em boleia.

Figura 6 — Imagem da pagina inicial do portal Deboleia.com (8)
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Enquanto o portal carpool.com.pt se baseia num ambiente mais gréifico (ver Figura 7),
recorrendo aos mapas do Google para ilustrar os percursos, o portal deboleia.com estd mais
voltado para um ambiente onde o texto predomina (ver Figura 6). As politicas de acesso aos
sites sdo também um pouco diferentes. O deboleia.com tem um acesso completamente livre, a
Unica exigéncia € que o e-mail indicado seja vdlido uma vez que o andncio a publicar deverd ser
confirmado antes de aparecer no site. J4 o carpool.com.pt exige um registo prévio e a defini¢do
do percurso que o utilizador realiza, s6 assim terd acesso aos detalhes dos percursos ja
disponiveis.

=
?‘ﬁ_ = @ e loures ‘Odivelas

‘Paviite e 1Asosns | #agea ool | | smcomencs | Facs EDgula. || Ceows | Cootactos m
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Figura 7 — Mapa de percursos no Site Carpool.com.pt (7)

Quanto ao projeto Carpooling-Evora (ver Figura 8), tem como objetivo promover a
partilha de veiculos entre os condutores daquela regifo alentejana. De referir que pelos antincios
publicados constata-se alguma inatividade, das sete entradas uma refere-se a julho deste ano e
seis a abril do ano 2010. Depois de estabelecido contato telefénico coma a autarquia confirmou-

se a falta de adesdo dos municipes ao servigo.

EU NUNCA
ANDO SOZINHO

www.cn-evora.pt/carpooling

npa Maior Condutor 0 16:58:10

“sinformagi Cantro Histérico PITE Condutor & Passageiro 20-04-2010 18:58:45
+Informacio Elves Evora Condutor 15-07-2011 15:30:00
+Informago Sho Brés 5é Condutor 21-04-2010 19:08:04
+Infarmacio Vila Vigosa (Quinta Augusts) Evora (PITE) Condutor & Passageiro 21-04-2010 18:23:41
+Informach Vilas alde - Almadnim FITE Condutor & Passageir 21-04-2010 16:17:17
+informacio Portalegre Evora Condutor @ Passageirg 21-04-2010 17:49:17

Figura 8 — Imagem da pagina inicial do portal Carpooling — Evora (9)
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Ja no que diz respeito ao servigco disponibilizado no site http://gotocampus?2.ipleiria.pt (ver
Figura 9), disponivel desde 2009, conta com 158 inscritos em Agosto de 2011, o que revela uma

adesdo de cerca de 2% universo de cerca de 6000 estudantes, docentes e funcionarios.

g.t.*
campus™ —
Ja contamos
— -
com 158 Carpoolers - : i (e
Junta-te & nds & comega a partihar os 3
recursos e of custos, das tuas viagens
A
[ ] .
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|
i o s y
Google Y .

Figura 9 — Imagem da pagina inicial do portal gotoCampus (10)

As inscri¢cdes no portal estdo reservadas a quem disponha de uma conta de e-mail da
instituicdo o que limita o acesso ao publico em geral. Esta metodologia deverd ser a mais
adequada na implementacdo de uma solucdo final de carpooling-privado. Desta forma
ultrapassam-se questdes relacionadas com privacidade e seguranga que se colocam no acesso a
um portal de acesso publico.

O portal energiapositiva.pt € uma comunidade online sobre eficiéncia energética, de acesso
e registo gratuito, desenvolvida pela Galp Energia para ser um centro de partilha e pesquisa de
todo o tipo de contetidos relacionados com esta tematica.

Este portal é publico e estd disponivel para o registo de todas as pessoas que partilhem o
interesse de olhar e agir sobre o futuro do planeta, promovendo a sua sustentabilidade,

pretendendo tornar-se na maior comunidade nacional de eficiéncia energética.

energia
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Figura 10 — Imagem da pagina inicial do Portal GalpShare (11)
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Integrado neste portal encontra-se a aplicagdo GalpShare (ver Figura 10) que, tal como os
outros portais, pretende contribuir para a reducao dos milhares de automéveis que circulam nas
estradas portuguesas, na maior parte dos casos com uma taxa de ocupacio limitada a uma
pessoa.

Os utilizadores poderao publicar antincios com os percursos que desejam efetuar e partilhar
com outros utilizadores. Os antincios deverdo contemplar o(s) hordrio(s) e data(s) desejadas.

O Rota Partilhada (ver Figura 11) permite a cada utilizador registado procurar por viagens
que satisfacam os seus requisitos e/ou criar viagens de sua iniciativa que posteriormente

poderdo ser solicitadas por outros utilizadores para serem partilhadas.
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Figura 11 — Imagem da pagina inicial do Portal RotaPartilhada (12)

Sc¢ o utilizador pretende partilhar o scu proprio veiculo ou viajar a “boleia”, depende
apenas da sua escolha. O modelo desta plataforma define-se como sendo uma rede social de
partilha de dados de perfil dos seus utilizadores, criacdo e gestdo de grupos de amigos e criacao
e gestdo de viagens. O sistema foi também construido de modo a suportar a avaliacdo dos
utilizadores e gestores de viagens com o propdsito de garantir maior confianca no servico a
partilhar. (12)

Estes portais estdo vocacionados para a partilha de carro para viagens realizadas entre
cidades, sendo quase nulos os pedidos de partilha para percursos urbanos. Além disso, ndo se
encontrou referéncia a nenhuma aplicacdo que utilize a tecnologia GPS para a promog¢do da

partilha de carro.
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2.4.2 Carpooling noutros Paises

A nivel europeu os clubes de carpoolers comegam a ter uma expressao significativa em
vérias cidades. Normalmente o servigo € organizado a partir de uma empresa ou instituicdo com
os respectivos colaboradores, contudo a prética de associacdo de empresas ou institui¢des
localizadas numa mesma 4rea, para ampliacdo do leque de oportunidades para os carpoolers
tem vindo a disseminar-se.

No Reino Unido, nas empresas onde foi implementado o servigo, a adesdo € de cerca de
16% dos colaboradores abrangidos, o servico de carpooling tem sido implementado em muitas
empresas e polos geradores e atractores de deslocagdes (servigos, hospitais, universidades). (4)

Apresentam-se as ligagdes para algumas iniciativas internacionais para promocdo do
carpooling:

o Carpoolworld: http://www.carpoolworld.com/

o Carpoolzone: http://www.carpoolzone.smartcommute.ca/en/my/
o Erideshare: http://www.erideshare.com/

o Carpool.ca: http://www.carpool.ca/

o Viagensportostoes: http://www.viagensportostoes.org/

o Carpoolnz: http://www.carpoolnz.org/

o Carpooling in India: http://www.carpooling.in/

o Compartir: http://compartir.org/
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2.5 Exemplos de boas praticas

Neste ponto apresentam-se alguns casos de estudo que constituem exemplos de boas
préticas, nacionais e internacionais, no dominio da implementa¢do de planos de mobilidade em
algumas empresas.

A selecdo de casos apresentados procura cobrir empresas e polos com diferentes tipologias
de atividades, e cujos planos incidiram sobre a implementacdo de diferentes tipologias de
medidas, procurando-se exemplificar, para os casos em que isso foi possivel, os resultados
obtidos.

Destacam-se sete projetos, um portugués, um holandés, dois espanhdis, um belga, um

alemdo e um francés.

2.5.1 EDP, Energias de Portugal

A EDP € a empresa lider do sector da energia em Portugal e emprega cerca de 14000
trabalhadores dispersos pelo territério nacional.

A empresa encontra-se a desenvolver um Plano de Mobilidade, ainda em fase inicial, que
pretende reduzir as deslocagdes dos colaboradores, bem como optimizar a frota de veiculos de
servigo.

Das medidas que se encontram em fase de implementacdo é de destacar o programa de
boleias entre funcionarios, “E-connosco”, destinado a promogdo do carpooling explorando
sinergias das deslocacdes em grupo e a generalizacdo do recurso as videoconferéncias para a

realizacdo de reunides, evitando desta forma um nimero alargado de deslocacdes.

2.5.2 Hospital Rijnstate, Arnhem, Paises Baixos

O Hospital Rijnstate, constitui-se como um grande polo gerador de viagens. Situado na
periferia da cidade de Arnhem, nos Paises Baixos, ocupa uma drea total de cerca de 82 000m2,
emprega aproximadamente 3 000 trabalhadores.

A escassez de lugares de estacionamento face a procura registada no interior do recinto
motivou a administracdo do Hospital a promover alternativas ao transporte individual através da
elaboracdo de um Plano de Mobilidade para este equipamento.

Este plano contemplou vdrias iniciativas: promoc¢ao do carpooling, incentivos a utilizacao
de bicicletas e medidas de promocao do transporte publico. Para os praticantes de carpooling,
foram disponibilizados lugares de estacionamento reservados no parque de estacionamento do

hospital e boleia garantida para casa, em caso de emergéncia.

24



COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS

MOBILIDADE E MODELOS DE TRANSPORTES PARTILHADOS
PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

Ap6s 2 anos da implantacdo do plano de mobilidade foram atingidos resultados positivos
que se traduzem num aumento da utilizacdo do transporte publico em cerca de 22,5%; num
aumento dos utilizadores da bicicleta em 1.3%; num crescimento de 3.1% dos praticantes de

carpooling e numa redugdo de cerca de 11.5% da utilizag@o do transporte individual. (4)

2.5.3 CESPA, Espanha

A CESPA € uma empresa espanhola do grupo Ferrovial dedicado a prestacdo de servicos
de gestdo e tratamento de residuos, desenvolvendo a sua atividade em Espanha e Portugal.
Consciente da necessidade de promover a alteracdo dos hdbitos de mobilidade urbana, que se
caracterizam pela domindncia do automoével privado para a realizacdo das deslocacdes dos
colaboradores, decidiu promover a elaboracdo e implementacdo de um Plano de Mobilidade
para as instalagdes de Albarracin em Madrid, com a imagem de marca “Como te moves?”.

A iniciativa nasceu em 2007 da Direcdo de Qualidade e Meio Ambiente do grupo ferrovial
e em colaboracdo com a Fundagao Mobilidade, com o objetivo de desenvolver solugdes proprias
adaptadas as necessidades das vérias instalagdes do grupo e dos seus colaboradores.

Definiram como principiais objetivos para o plano: melhorar a qualidade de vida dos
trabalhadores e reduzir os impactes ambientais e sociais associados aos padrdes de mobilidade
gerados pela atividade da empresa. Uma das principais medidas do plano de mobilidade foi a
reserva de lugares de estacionamento para praticantes de carpooling.

Este projeto ganhou cm 2008 o prémio “Mobilidade Verde™ atribuido pelo Ministério do
Ambiente Espanhol.

2.5.4 Universidade da Catalunha, Espanha

A Universidade Politécnica da Catalunha (UPC), localizada em Barcelona, é frequentada
por cerca de 39100 alunos e 1600 funciondrios, constituindo-se como um importante polo
gerador/ atractor de viagens na Area Metropolitana.

O reconhecimento da necessidade da alteragdo dos atuais padrdes de mobilidade praticados
pela comunidade da Universidade traduziu-se no desenvolvimento de um Plano de Mobilidade
especifico para o polo que contemplou a implementacao de diversas medidas.

Foi celebrado um acordo entre a Cimara Municipal e a UPC a fim de introduzir medidas de
mobilidade para estudantes, professores e funciondrios, permitindo o planeamento prévio de

viagens para a UPC em qualquer modo de transporte (transporte publico, bicicleta, a pé, etc.).
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As principais medidas previstas no plano de mobilidade foram a promoc¢ao do carpooling,
a criagdo de um Web Site de promoc¢ao do carpooling e o condicionamento dos acessos em
transporte individual as instalacdes do campus universitario;

N3ao sao ainda conhecidos os resultados da implementacdo do Plano de Mobilidade.

2.5.5 Fabrica da Ford, Genk, Bélgica

A Fabrica da Ford, localizada em Genk na Bélgica, ocupa uma drea de 338 hectares e
emprega cerca de 12000 colaboradores repartidos por varios turnos de funcionamento.

Os problemas de congestionamento que se registavam, nomeadamente nas alturas de
mudanga de turnos em que se verificam chegadas e partidas simultineas de cerca de 3000
colaboradores, constituiram a motiva¢do da administracdo da fabrica para a elabora¢do de um
Plano de Mobilidade empresarial.

Os elevados fluxos de trafego traduziam-se em elevados indices de sinistralidade
envolvendo veiculos automoéveis e bicicletas, o que afectava o funcionamento da empresa, a
produtividade dos colaboradores e se traduzia consequentemente, em avultados custos
operacionais.

A administracdo da empresa, em colaboracdo com as autoridades locais decidiu intervir no
sentido de procurar solucionar os problemas diagnosticados e reduzir o impacte ambiental
associado aos congestionamentos de trafego tendo optado, entre outras medidas, por promover o
carpooling.

Para incentivar o carpooling foram realizadas campanhas de promog¢ao da medida e
nomeado um gestor de mobilidade de forma a facilitar o encontro de parceiros para a realizagao
das viagens. A boleia para casa dos praticantes do carpooling foi assegurada, assim como a
coordenacdo com os sistemas de transporte colectivo no caso de os trabalhadores terem de
realizar horas extraordindrias.

As varias metas previamente definidas para o plano foram atingidas. Atualmente 71% dos
trabalhadores da empresa utilizam modos de transportes mais sustentdveis tendo-se registado

uma reducio dos consumos energéticos das deslocacdes pendulares da ordem dos 30%. (4)

2.5.6 Industria Quimica BASF, Ludwigshafen, Alemanha

A BASF é uma empresa quimica alema localizada no centro da cidade de Ludwigshanfen e
emprega cerca de 53000 trabalhadores.
A geracdo de um elevado niimero de deslocacdes dos seus colaboradores, contribuia

fortemente para os problemas de congestionamento rodovidrio nos acessos a unidade industrial
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e no interior das instalacdes e para a ocorréncia de diversos acidentes com custos na
produtividade dos colaboradores.

Foi entdo constituido um grupo de trabalho para analisar questdes relacionadas com a
mobilidade e desenvolver um plano geral integrado.

A promog¢ao do carpooling foi uma das medidas deste plano, tendo implementado como
incentivos a esta prética a reserva de lugares de estacionamento dedicados a carpoolers perto
das entradas das instala¢des, devidamente articulados com os servigos internos de transporte
colectivo da empresa.

Estas medidas traduziram-se numa diminuicio de 2600 veiculos em circulag@o por dia e na

reducdo do niimero de acidentes rodovidrios nas instalagcdes. (4)

2.5.7 NESTLE, Franca

A Nestlé € uma empresa francesa que fabrica géneros alimenticios e conta com
aproximadamente 1600 funciondrios. A relocalizacdo da empresa para um local de menor
acessibilidade em transportes publicos constituiu a motivacdo para a elaboracao de um Plano de
Mobilidade.

O carpooling foi uma das medidas adoptadas pela empresa. Apds um ano da
implementacdo verificaram-se cerca de 500 registos no site da intranet da empresa e a prética de
cerca de 125 carpoolers, do total de 900 funciondrios que se deslocavam habitualmente para a

empresa em transporte individual. (4)

27



COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS

COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS
PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

3 Comparacao e Otimizacao de Rastos GPS

Neste capitulo apresentam-se os métodos de comparacio de rastos de GPS desenvolvidos
durante o projeto e a sua posterior otimizacdo. Foram desenvolvidos métodos para a obtengdo
dos rastos GPS e algoritmos que permitem identificar percursos semelhantes, sugerindo
hipdteses de partilha de carro que respeitam os critérios definidos pelo utilizador do sistema.
Reforca-se a ideia que um dos objectivos principais destes métodos € tentar tornar os sistemas
de carpooling mais eficientes no que se refere a criacio de grupos de utilizadores com as
mesmas necessidades.

Os projetos de partilha de carro apresentados no capitulo anterior nao fazem comparacao
de rastos GPS e até ao momento ndo se conhecem portais de partilha de carro que usem essa
funcionalidade.

No entanto, se considerarmos os dois portais mais conhecidos em Portugal, o deboleia.com
e o carpool.com.pt, pode dizer-se que o projeto aqui apresentado tem vantagens no tratamento
dos percursos dentro das cidades e nos acessos aos centros urbanos, uma vez que a precisao é
maior, ou seja, existe uma maior certeza nos locais de partida e de chegada, uma vez que o
factor de proximidade pode ser adaptado a diferentes situacdes.

Imaginando uma situacdo de milhares de rastos no acesso a uma grande cidade, espera-se
que utilizando os métodos de comparagdo de rastos aqui propostos, estes tornem mais eficiente
o processo de pesquisa de percursos semelhantes.

Depois de realizado o levantamento dos projetos existentes na mesma drea de investigacao,
o trabalho relatado neste capitulo desenvolveu-se em quatro etapas. A estrutura do trabalho

resume-se da seguinte forma:

Primeira etapa: Entender e trabalhar com o Sistema de Posicionamento Global
1. OGPS.
2. O formato NMEA.

Segunda etapa: Implementar os algoritmos de comparacao de rastos GPS
1. Implementou-se o algoritmo que l&€ para um array as coordenadas, latitude e longitude,
a partir de um ficheiro de texto onde se encontram strings no formato NMEA.
2. Desenvolveu-se um método de conversdo das coordenadas do formato original (graus,
minutos e segundos) para coordenadas decimais.
3. Criou-se um processo para enviar estas coordenadas decimais para um repositério de

Rastos GPS.
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4. Por fim, comparou-se o vector decimal com os varios rastos existentes no repositério. O
processo consiste em calcular distdncias entre pontos utilizando o teorema de Pitdgoras.
Caso essa distancia seja inferior a um determinado valor de referéncia indicado, entdao
pode considerar-se que os pontos comparados estdo préximos. Nesta fase foram
desenvolvidos vdrios algoritmos onde se implementam critérios diferenciados de

comparacao de rastos.

Terceira etapa: Estudo de otimizacio de rastos GPS

Foram desenvolvidos métodos para a obtencio de repositérios optimizados de rastos. E
feita uma andlise a eficdcia e aos tempos de execug@o dos algoritmos de comparacio de rastos
de GPS, utilizando as diferentes optimizagdes. Procura-se saber, até que ponto a diminui¢do do

ndmero de pontos nos rastos nao prejudica a qualidade da solugdo obtida

Quarta etapa: Desenvolvimento de um protoétipo
1. Criou-se o repositério de Rastos de GPS.
2. Desenvolveu-se a aplicagdo que permitiu testar os métodos desenvolvidos.
Nos préximos tdpicos serdo abordadas detalhadamente cada uma destas etapas. Comeca-se

por uma abordagem ao conceito GPS, uma vez que é fundamental para o trabalho apresentado.

3.1 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Os rastos de GPS podem ser obtidos através de vdrios tipos de receptores GPS. Nesta
seccao € feita uma breve introdugao a tecnologia GPS e aos dados gerados por esses receptores

O Sistema de Posicionamento Global, vulgarmente designado por GPS (Global Positioning
System), € um sistema de posicionamento geografico que fornece as coordenadas de um lugar na
Terra, desde que se tenha um receptor de sinais de GPS. Este sistema foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa Americano para ser utilizado com fins civis e militares (13).

A posi¢do sobre a Terra é referenciada em relacio ao equador e ao meridiano de
Greenwich e traduz-se por trés nimeros: a latitude, a longitude e a altitude (ver Figura 12). Por
exemplo, os aeroportos t€m as trés coordenadas bem determinadas, que alids estdo escritas em
grandes cartazes perto das pistas, e os sistemas automaticos de navegacdo aérea utilizam esta

informacdo para calcular as trajetérias entre aeroportos. (14)
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Figura 12 — Longitude e Latitude

Hoje em dia € possivel haver um sistema de posicionamento global devido a utilizacdo dos
satélites artificiais. S0 ao todo 24 satélites (15) que ddo uma volta a Terra em cada 12 horas e
que enviam continuamente sinais de rddio. Em cada ponto da Terra estdo sempre visiveis quatro
satélites (ver Figura 13)e com os diferentes sinais desses quatro satélites o receptor GPS calcula
a latitude, longitude e altitude do lugar onde se encontra.

Existem atualmente dois sistemas efetivos de posicionamento por satélite; o GPS
desenvolvido pelos americanos e o Glonass desenvolvido pelos russos; e dois sistemas em fase
de implantacdo: o Galileo em desenvolvimento pelo Consdrcio dos paises da Comunidade
Europeia e o Compass em desenvolvimento pelo governo chinés. A unido dos sistemas GPS,

Glonass e Galileo deu origem ao sistema GNSS. (16)

Cada sinal do satélte forneace
a posigao do satélite e o momento
praciso em gue o sinal foi anviado

tempo gue os sinais
emitides pelo satélites levam
para atingir o receptor GPS

Latitude, longitude a slevacio sdo
detarminadas per tiangulacio a
partir de sinais recebldos de 4 satélites

Figura 13 — Localizagdo GPS - 4 satélites (16)
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Latitude

A latitude € a distancia ao Equador medida ao longo do meridiano de Greenwich. Esta
distancia mede-se em graus, podendo variar entre 0° e 90° para Norte ou para Sul. Por exemplo,
Lisboa estd a latitude de 38° 4°N, o Rio de Janeiro a latitude de 22° 55°S e Macau a latitude de
22°27°N. (17)

Longitude

A longitude € a distncia ao meridiano de Greenwich medida ao longo do Equador. Esta
distdncia mede-se em graus, podendo variar entre 0° e 180° para Este ou para Oeste. Por
exemplo, Lisboa estd a longitude de 9° 8°'W, o Rio de Janeiro a longitude de 34° 53"W e Macau
a longitude de 113° 56°E. (17)

A infraestrutura tecnoldgica associada ao sistema GPS € constituida por trés subsistemas (16):

1. Subsistema de satélites - segmento aéreo.

2. Subsistema de controlo - segmento terrestre.

3. Subsistema do utilizador.

O subsistema de satélites € constituido pelos 24 satélites que ddo duas voltas a Terra por
dia, a uma altitude de 500 km. As Orbitas dos satélites foram escolhidas de modo que de
qualquer ponto da Terra se possam ver entre quatro e oito satélites. No entanto, para calcular
com precisdo a nossa posicdo basta apenas receber em boas condi¢cdes o sinal de apenas quatro
destes satélites.

O subsistema de controlo € constituido por vérias estacdes terrestres. Nestas estacdes
terrestres sdo observadas as trajetérias dos varios satélites GPS e é atualizado com grande
precisdo o tempo. Esta informagdo € transmitida aos satélites. Com estes dados, o sistema
informdtico em cada um dos satélites recalcula e corrige a sua posicdo absoluta e corrige a
informacdo que € enviada para a Terra. A estacdo primdria de controlo da constelacio GPS estd
localizada nos Estados Unidos, no estado do Colorado.

O subsistema do utilizador € constituido por um receptor de rddio com uma unidade de
processamento capaz de descodificar em tempo real a informacdo enviada por cada satélite e
calcular a posicdo. Cada satélite envia sinais de caracteristicas diferentes em intervalos de 30 em 30
segundos e de 6 em 6 segundos. Para haver uma determinagdo precisa da posicao sdo necessrios
pelo menos 12 minutos e 30 segundos de boa recepcao dos vérios tipos de sinais enviados.

Na informacdo enviada pelos satélites estdo envolvidas técnicas matemdticas que permitem
recuperar a informacdo perdida na transmissdo devido a mds condicdes atmosféricas e
ionosféricas. Mesmo assim, nos periodos de grande atividade solar a maior parte da informacao
enviada pelos satélites perde-se ndo sendo fidvel a informagao processada pelos receptores do

sinal GPS.
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3.1.1 Funcionamento do GPS

Os satélites tém a bordo reldgios de particulas atémicas e constantemente difundem o
tempo preciso de acordo com o seu préprio reldgio, juntamente com informacao adicional sobre
os elementos orbitais de movimento, determinados por um conjunto de estacdes de observacdo
terrestres.

O receptor ndo necessita de ter um relégio de tdo grande precisdo, mas sim um
suficientemente estivel. O receptor capta o sinal de, pelo menos, quatro satélites para
determinar as suas proprias coordenadas (ver Figura 13), e ainda o tempo. Entdo, o receptor
calcula a distancia a cada um dos satélites encontrados, pelo intervalo de tempo entre o instante
local e o instante em que os sinais foram enviados.

O posicionamento com GPS € conseguido a partir da medi¢do das distdncias entre um
receptor colocado sobre a superficie do planeta e vérios satélites colocados em orbita. A partir
dessas distancias medidas e das posi¢cdes exatas conhecidas dos satélites no espago, que sdo
difundidas pelas estacdes de controlo terrestre, é criada uma triangulacio que permite
matematicamente calcular as coordenadas do ponto onde se encontra posicionado o receptor.

Cada satélite GPS transmite dois sinais de rddio, sendo um para uso civil, que € utilizado
nos equipamentos GPS de navegacdo e para posicionamento global (menos preciso). E outro
mais preciso para a obtencdo de coordenadas instantaneas, chamado de cédigo P, usado somente

pelos militares americanos, no qual a precisdo pode chegar a escala do centimetro.

3.1.2 O formato NMEA

Os receptores GPS transmitem os dados de localizacdo em diversos formatos. Um dos
protocolos mais utilizados € desenvolvido e padronizados pelo National Marine Eletronic
Association (NMEA) (18). Dentre os formatos NMEA, pode-se ter virias versdes, como por
exemplo: NMEA 0180, NMEA 0182, e NMEA 0183, sendo que para cada modelo de receptor
h4 pequenas diferencas no conjunto de caracteres transmitidos (19).

O protocolo NMEA 0183 (20) € um formato de comunicacio entre diversos equipamentos
electrénicos que permite, através de frases com uma sequéncia alfanumérica, transmitir diversas
informacdes, entre as quais, o posicionamento do receptor GPS. Este protocolo € utilizado pela
maioria dos aparelhos de GPS tanto os de uso comercial como os mddulos utilizados para
desenvolvimento.

A comunicacio é feita através de mensagens que sdo formadas por diferentes cédigos, cada

um deles com um conjunto de dados associados.
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Sob o protocolo NMEA-0183, todos os caracteres usados sdo texto ASCII e os dados sdo
transmitidos na forma de frases. Uma frase pode conter até 82 caracteres, comega com um "$" e
cinco letras de identificacdo, seguidas por campos de dados separados por virgulas. Se os dados
para um campo nao estiverem disponiveis, o campo pode ser omitido, ficando um espago vazio
entre virgulas.

H4 muitas frases no padrao NMEA para todos os tipos de dispositivos. As frases mais
importantes incluem o NMEA GGA que fornece os dados de GPS atuais, e 0o NMEA RMC que
prevé o minimo de informacdes GPS recomendadas (21). Estas foram as utilizadas para este
projeto.

Na Figura 14 apresenta-se o exemplo de uma frase que comeca por $GPGGA e o

significado de cada um dos campos de dados.

SGPGGA

Global Positioning System Fix Data

egl. SGPGGA.170834.4124 8963 N 08151 6838, W_1.05.1.5.280.2 M.-34 0.M__*75

|Name |Ex:m1ple Data |Descripticm

|Sentence Identifier |SGPGGA [Global Positioning System Fix Data
[Time 170834 [17:08:34 UTC

ILatitude 41248963 N [41d 24.8963' N or 41d 24 54" N
[Longitude 08151.6838. W [81d 51 6838' W or 81d 51' 41" W
Fix Quality-

i ? 4 gasﬁgx 1 Data is from a GPS fix

- 2=DGPS fix

|Numbar of Satellites |05 |5 Satellites are in view

|H01:izor1tal Dilation of Precision (HDOP) |1_5 |Rela1ive accuracy of horizontal position
|Attitade 2802, M 280 2 meters above mean sea level
Height of geoid above WGSS4 ellipsoid |-34.0, M |-34.0 meters

|Time since last DGPS update [blank [No last update

IDGPS reference station id Iblank |No station id

|Checksum |“T5 |Used by program to check for transmission errors

Figura 14 — Protocolo NMEA-0183- SGPGGA (21)

Como estes dados estdo em formato ASCII, eles ndo tem um significado ttil para célculos
até serem interpretados, separados e convertidos. No préximo tépico € explicado qual o método

utilizado para realizar o processamento necessdrio.
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3.2 Comparacao de rastos GPS

3.2.1 Aquisicao de dados

Os rastos de GPS podem ser facilmente obtidos utilizando diversos equipamentos que
incorporem a funcionalidade de navegacdo GPS, como os atuais smartphones Para desenvolver

este projeto utilizou-se um PDA NDrive S300 (Figura 15).

Figura 15 — Equipamento NDrive S300

O software VisualGPSce (Figura 16) é uma aplicacdo gratuita para Pocket PC, que permite
gravar percursos GPS no formato NMEA 0183 (22). Este software foi utilizado em conjunto

com o NDrive S300 para fazer o registo dos rastos de GPS utilizados no projeto.

A3 |visualGPSce o4 11:00 €3 ¥ visualGPSce

| SigfMav [samthyEln | Panel | Stats | [ Sigfiav | AemthyBhn [panel | stats |

| Rl el

1 2 '3 8 13 20 22 27 .28 31 35 47

Position
Latitude: M 33* 47.0068
Longitude: W 1172 49,8727
Altitude: 22835 ft

Satelites Inlse: 8
Satelites In Wiew: 12

; : 3
Differential GRS |zplNolog | @ GPs SPS Mode plolog @
File Connect Log Help % £|A File Connect Log Help % £|A

Figura 16 — Software VisualGPSce (22)

Os ficheiros obtidos com o NDrive S300 e com o software Visual GPScel sao ficheiros de

texto com um contetido idéntico ao da Figura 17.

! Software obtido em http://www.visualgps.net/VisualGPSce/default.htm
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| meul - Bloce de rotes a8 a8 o=t E

[ Ficheiro  Editer Fnrmatur '-Er :guda

SL.PGGA..'[ 71145, ODO 032, 91.M \J L0071 73,
fGPGIa, A, 3,15,10, ].-B 26,08, 8 U‘.i . .

$GPGSY, 3,1 ,13.15,75,350,38,26,72,032,3 «33,00,34,2509,20%73
$6PGSV, 3.2 11,10, 28,371, 2B 1K [ 26,312, 27, 2L, 9,2.'-'3,'-‘0 17,098,107 22774
$GPGSY, 3,3,11,24,08,239, 08,07 ,050,14,
SGPRMC, 171145, 000,4, ‘1032 G164 N, 0715, 077

G ,1 .1,B31.2,M_51.2,M, ,0000%4F g
*3p

DG. JOGOS06, , ,AYGL
2.M

$GPGGEA, 171146, 000, 103" 91’54 N OU 15. 7.1.1,831, 2, v » 31, o DO00FAC
SGPGSA, A, 3,15,10, lH S, .4"1[}
| SGPRMC | 17 1146 OEID A, 40]2 9164 n. ;00 .00, ,060508, , .A¥E2

SGP‘GGA,.'[;]LI.?.ODG,-I.CIBZ.G].EJ.N,OD?].B_
$GPGSA, A, 3,15,10,18,26,08,28,09,,,,,
SoPmeC 171147, Q00 A, 4032, 9164 N, 071
$6PGGA, 171148, 000 ,4032, 9164, 00715,
$GPGSA A, 3,15,10,18,26,08,28,09,

]
7o1.1,831.2 M,51.2 K, ,0000%4D
[1 38

LOB0508, , ,A%63
1 B31.2, :-' 51, 2.m, ,0000%432

&

SGPRMC , 171148, ODO A,d4032, 9.].&5 N, G-G .L T, DEG';EIb AMGC

$GPGGA, 171149, 000,4032, 9164 ,N,007 7,1.1,831,2,8,51, 2,8, ,0000%43
SGPGSA,A,3,15,10, 13 26,08, 28,08 .-1 o

SGPRMC , 1.'11-1-3.000 A, 4032.9].64 .00, ,060308, , ,A*GD

$GPGGA, 171150, 000, 4032, 9164 N, 00715,
$GPGSA,A,53,15,10,18,26, 06.:8 09, trarals
$GPGSV, 3 1;11;:15 350,39, 26, 72,053,

$6Pesv, 3,2,11,10 1?1,38,15,:"5,3,?,
$GPGSY,3,3,11 .24 07,239, ,08,07,059,13,
$GPRMC, 171150, 000, 4, 4032.9164 N, 00715,
$GPGGA, 171151, 000,4032. 9164 ,N 007 .LS

1 ]. B3l.2, M, 51. 2.8, , 000048

056 33 09,34 ,260,20%78
0, 106,22 ,21,08,277 ,19%75
2201, iz

o0, DD s D6050E -ﬂ\."&';

07.1. 1,831, 2, "' 51, 2.M,,0000%44

SGPGSA,A,3,15,10,18,76,08,28, 08, 1-1"0

SGPAMC, 171151, o0g, A,4032. 916‘ ¢, 0. ARG
$GPGGEA,171152, DEID 4032, 9164 N, 00 0 '.51.2.!-'-..0']00"-1.0.
EGPGSH.J\ 3,15,10,18,26,28, {IS. niw 2%

SGPRMC,171152, OUO A, 4032, {}'16-1 N, Dﬂ""li . E'\J LOB0508, , AT

foPGoa, 171153, 000, 4032, 9164 ,N, 00715, IJ A6,1.3,831.2 I-' 51.2,m, ,0000%48
$GPGSA A, 3,15,10,18,26,28, 09 law

SGPRMC, 171153, ClL'l':I A, 4032, 91.6-, 0.00, ,060508, , ,A*66

$GPGGA, 171154, 000, .ID32.91.64 N 06,1.3,831.2,m,51.2,m, ,0000%4C
SGPasA. A, 3,15,10,18, 26, 28,09 i F

SGPR™C 17 1154] 000, A, 4032, 916-'1 ,0.00, ,06050E, , ,A¥61
$GPGGEA,171155, 000,4032, 9164 ,N,00715. U +O6,1. 3 B3l.2, . 51.2.m, ,0000%4D

Figura 17 — Ficheiro de texto com rasto GPS no formato NMEA

Em termos praticos o software regista trés linhas de carateres por cada segundo que passa
e, por norma, estas linhas comeg¢am por SGPGGA, $GPGSA e $GPRMC.

Como ja foi referido na Sec¢do 3.1.2, todas as linhas que ndo comegam por $GPGGA e
$GPRMC foram desprezadas pelo algoritmo de leitura das coordenadas latitude e longitude.

Assim, foi desenvolvido um algoritmo que I€ para um array as coordenadas, latitude e
longitude, a partir do ficheiro de texto resultante da captura do rasto de GPS. Este processo estd

explicado na préxima seccao.

3.2.2 Algoritmo que lé para um array as coordenadas do ficheiro

A forma de extracdo das latitudes e longitudes dos ficheiros consiste no seguinte processo:

1. Leé cada linha do ficheiro de rastos para uma string S;

2. Guarda as partes da string S separadas por virgulas num array A[];

3. Identifica as linhas que comegcam por $GPGGA e $GPRMC e guarda, nas varidveis
Latitude e Longitude, o contetido das posi¢des do array A[] que correspondem a essa
informacio.

Foi criada uma classe Converte, em C#, que efetua a extracdo dos valores relevantes para o

resto do projeto. O codigo desta classe pode ser consultado no Anexo II — Cédigo da classe

Converte.
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3.2.3 Conversao para coordenadas decimais

Os métodos de comparacdo de rastos que serdo abordados na Sec¢@o 3.2.4 sdo baseados na
comparacio de distancias entre pontos de rastos diferentes.

Tendo em conta que a superficie da Terra é esférica, o cdlculo da distancia real entre
pontos definidos por latitude e longitude é um célculo muito complexo. Este cdlculo poderia ser
feito recorrendo as féormulas de Grande-Circulo (23). No entanto, estas férmulas sdo complexas
e envolvem funcdes trigonométricas que tornam o cdlculo pesado do ponto de vista
computacional, o qual pode afectar o tempo de resposta.

A comparacao de rastos num sistema de carpooling deve ser rdpida para dar respostas aos
utilizadores em tempo real. Pelo que o célculo real referido anteriormente nao € eficiente. Além
disso, os rastos tipicos num sistema de carpooling sdo rastos urbanos ou semiurbanos (de
distancias relativamente curtas, na ordem das dezenas de km), podemos considerar para efeitos
praticos de comparacdo de rastos que os pontos a comparar estio no mesmo plano e assim
calcular a distancia entre eles recorrendo ao Teorema de Pitdgoras.

Tendo como objectivo facilitar os cédlculos que irdo ser efectuados pelos métodos de
comparacdo de rastos GPS apresenta-se o processo utilizado para converter os valores de
longitude e latitude do formato NMEA para um ntiimero decimal. De salientar que todos os
mapas (mmaps.google.com, mappoint, autoroute) usam latitudes e longitudes decimais. (24)

De seguida apresenta-se a formula (1) utilizada para efetuar esta conversao (24).

(Pos — (Pos DIV 100) = 100) (1)
60

decPos = Pos DIV 100 +

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

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

5601.0318 -> 56+(1.0318/60)

Para confirmag@o do correto funcionamento deste procedimento de conversao foi utilizado
um sitio Web do governo de Estados Unidos da América que efetua a conversdao de graus,
minutos e segundos para graus decimais, tendo-se confirmado que a aplica¢do faz corretamente
esta conversio. (25)

Numa fase posterior do projeto, considera-se a distdncia como um dos critérios de
comparagao dos rastos. A devolugdo de rastos com caracteristicas idénticas ird variar em fungdo
do critério de comparacdo escolhido pelo utilizador conjuntamente com o factor de

proximidade.
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No Anexo III — Coédigo da classe GrausDecimais, pode consultar-se o cédigo, criado em
C#, para efetuar a conversao de qualquer coordenada para um valor decimal arredondado a trés

casas decimais.

3.2.4 Métodos de comparacao de rastos de GPS

Nesta seccdo sdo apresentados os métodos de comparacao de rastos de GPS que se baseiam
no célculo de distancias entre pontos de diferentes rastos. Como ji foi referido na Sec¢do 3.2.3.,
a distancia total dos rastos € suficientemente pequena para se poder considerar que os pontos
dos rastos a comparar pertencem ao mesmo plano e assim pode calcular-se a distancia entre eles
recorrendo ao Teorema de Pitdgoras.

Na Figura 18 apresentam-se os cinco métodos de comparag@o de rastos implementados que
correspondem aos critérios de comparacdo disponiveis na aplicacdo de partilha de rastos de
GPS. Associada a esta escolha deverd ser introduzido o valor para o fator de proximidade, que
poderd variar entre algumas dezenas e alguns milhares de metros. Estas duas varidveis, a
proximidade e o método de comparagdo escolhido, vao permitir ao algoritmo determinar quais

os rastos de GPS que se assemelham com o que foi indicado pelo utilizador.

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

¢) Ponto de partida préximo e ponto de d) Ponto de chegada préximo e
chegada contido em outro percurso intersecc@o a meio do percurso

e) Pontos de partida e chegados incluidos
em outro percurso
Figura 18 - Critérios de comparagdo de rastos.

O primeiro critério de comparacdo a) aplica-se quando o utilizador/condutor pretende
encontrar percursos em que seja partilhada a totalidade da viagem. Ou seja, os pontos de partida
e chegada estardo préximos o suficiente para haver uma partilha em toda a deslocacao.

O critério b) aplica-se numa situacdo em que o ponto de origem de um dos rastos de GPS

estd proximo de um ponto intermédio de outro percurso, havendo partilha a partir desse ponto.
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Quanto ao critério c) funcionard em situacdes em que os pontos de partida dos dois
percursos sdo proximos, € o ponto de chegada de um deles estd préximo de um dos pontos
intermédios do outro percurso.

No que diz respeito ao critério d), este aplica-se em situagdes em que o ponto de chegada é
préximo e, embora os pontos de partida nido estejam perto um do outro, existem pontos
intermédios nos dois percursos que se aproximam o suficiente para que haja uma partilha de
veiculo a partir desse local.

Relativamente ao tdltimo critério e), consideram-se neste caso situagdes em que tanto o
ponto de partida como o ponto de chegada de um percurso se encontram préximos de pontos
intermédios de um outro percurso. Havendo partilha de veiculo nesse troco do trajeto.

Importa referir que estes métodos de comparacdo foram testados separadamente por uma
questdo de estudo e andlise, o protétipo desenvolvido (ver Figura 34) requer que o utilizador
escolha o método de comparacio e a proximidade.

Como referido anteriormente, o cédlculo da distdncia entre dois pontos servird para
estabelecer semelhangas entre os rastos. O processo consiste em comparar o percurso atual com
todos os outros que ja estdo inseridos no repositério de rastos. O factor proximidade € utilizado
em conjunto com um dos critérios apresentados na Figura 18.

Dos cinco critérios apresentados, provavelmente a solugdo mais procurada serd a
representada na alinea a) da Figura 18, em que os pontos de partida e chegada se encontram
proximos. No entanto esta solu¢do serd provavelmente das que menos probabilidade terd de
ocorrer.

Um dos célculos intermédios do algoritmo € a distancia decimal obtida entre dois pontos de
rastos diferentes (distObtida). Este valor decimal resulta da aplicagdo do teorema de Pitagoras,
e serd posteriormente comparado com o valor que foi introduzido para a proximidade.

Para se estabelecer o quao préximo estd um determinado ponto de outro, foi definido um
valor de referéncia. Este valor foi calculado da forma que se descreve a seguir. Em Portugal um
grau corresponde a aproximadamente 100 km e um minuto a 1,6 km. Partindo deste pressuposto
sabemos que um minuto corresponde a 0,0167 graus decimais (16). Desta forma, obtém-se o
valor decimal de referéncia (va/Refer) - 0,0104375, que corresponde a 1000 metros.

No momento de determinar se um ponto estd préximo de outro, tendo como referéncia o
valor da proximidade (em metros) introduzido na aplicacdo, converte-se a distancia decimal

obtida entre os pontos (distObtida) em metros (distMetros), por intermédio da férmula (2).

distObtida * 1000 (2)
valRefer

distMetros =
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Logo, se a distdncia em metros (distMetros) obtida entre dois pontos de rastos diferentes,
for inferior ao valor introduzido como factor de proximidade, considera-se que os pontos estdao
préximos um do outro.

Na prética, a solucdo implementada compara dois percursos de cada vez, utilizando em
simultaneo dois métodos de comparac@o definidos pelo utilizador: a proximidade pretendida e
um dos critérios apresentados na Figura 18. Cada processo fard a comparacdo entre o rasto
fornecido pelo utilizador e todos os outros que ja estejam inseridos no repositério de dados.

Imaginando um sistema de carpooling para o distrito da Guarda, um rasto de GPS na drea
da cidade da Guarda vai ser comparado com rastos de todo o distrito. Isto poderd revelar-se um
problema ao nivel da eficiéncia na comparacio de rastos de GPS, uma vez que o sistema ird
comparar rastos que estdo fora do alcance geografico do rasto original. Esta situacdo
incrementard o tempo de execuc¢do de todo o processo de comparacao.

Uma possivel solu¢do para este problema € acrescentar o campo cddigo postal na base de
dados de rastos, para que este identifique o concelho ao qual o rasto pertence. Assim, numa fase
anterior a comparacdo de dois rastos, procede-se a uma verificacao deste campo e s6 se efetua a
comparacio se o valor do campo cédigo postal for igual nos dois rastos.

No Anexo V — Cédigo métodos de comparacgao, pode consultar-se o cddigo implementado

(em C#) para cada um dos critérios de comparag@o considerados neste capitulo.

3.2.5 Repositorio de Rastos

Foi criada uma base de dados (ou repositério) para guardar todos os rastos, que os
utilizadores vao enviando para a aplicacdo (ver Figura 19). Esta base de dados foi desenvolvida
em Microsoft Access. Posteriormente foi criada uma base de dados num servidor Web, no

entanto esta situacao serd abordada mais adiante neste relatdrio.

Login Rastos
- 1 =
¥ Usemname ‘L;' rasto
Password ¥ posicao
Mome MomeRasto
Email lat
Ing
Do
Username

Figura 19 — Tabelas que constituem a BD Rastos

O nimero de rasto € atribuido automaticamente pela aplicacdo tendo como referéncia o
ultimo rasto que estd inserido na BD (ver Figura 20), j4 a posi¢do comeca a partir do zero

sempre que s€ transita para um novo rasto.
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1 Rastos '
rasto s posicao NomeRasto - lat - Ing ~ | Username -
ik 225 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
1 226/EscolaCasa 40,544/ 7,261 paulo
2l 227 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
1 228 EscolaCasa 40,544 7,251 paulo
2k 229 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
1 230 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
1 231 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
1 232/ EscolaCasa 40,544/ 7,261 paulo
2f 233 EscolaCasa 40,544 7,251 paulo
1 234 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
2k 235 EscolaCasa 40,534 7,261 paulo
1 236 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
1 237 EscolaCasa 40,544 7,261 paulo
2 0 EscolaCabeleireirafina 40,559 7,252 jorge
2 1 EscolaCabeleireirafna 40,559 7,252 jorge
2 2 EscolaCabeleireiraAna 40,536 7,252 jorge
2 3 EscolaCabeleireiraAna 40,559 7,252 jorge
2 4 EscolaCabeleireiraAna 40,555 7,252 jorge
2 5 EscolaCabeleireiraAna 40,559 7,252 jorge
2 6 EscolaCabeleireirafina 40,559 7,252 jorge
2 7 EscolaCabeleireiraAna 40,559 7,252 jorge
2 8 EscolaCabeleireiraAna 40,558 7,25 jorge
2 9 EscolaCabeleireiraAna 40,558 7,252 jorge
2 10 EscolaCabeleireiraAna 40,558 7,252 jorge
2 11 EscolaCabeleireiraAna 40,536 7,252 jorge

Registo: M [1de6316 | » M b | W Nao Filtrada | [Procurar

Figura 20 — Exemplo do contetido da tabela Rastos

Além do nimero de rasto e da posicio € também armazenado o valor decimal (ja
convertido) da latitude (lat) e da longitude (Ing), assim como o utilizador que enviou o rasto,
como se pode observar na Figura 20. Os rastos sdo inseridos no repositério pelo utilizador a
partir da aplicacdo que estd a aceder a base de dados.

No Anexo IV — Cddigo para inserir rastos no repositério, pode consultar-se o cddigo

implementado para escrever os rastos na base de dados.

3.2.6 Resultados

Durante a implementag¢do do projeto foram realizadas inimeras comparacgdes de rastos de
GPS e os algoritmos de comparacdo foram sendo melhorados ao longo desse processo. De
referir que foi desenvolvida uma aplicacdo para testar os métodos de comparacdo (ver tépico
3.4).

O resultado obtido na comparacdo dos rastos GPS foi validado manualmente, por um lado
recorrendo ao Google Earth2, por outro lado utilizando os préprios conhecimentos da drea
estudada. De referir que a maioria dos rastos de GPS foram adquiridos nos acessos a cidade da
Guarda, sendo assim facilmente analisada a validade das comparagdes efetuadas.

Segue-se um exemplo onde se utilizam oito rastos aplicando quatro dos critérios de
comparagdo, com um factor de proximidade de 300 metros. Os nomes dados aos rastos
relacionam-se com a localizacdo de partida e chegada (por exemplo EscolaCasa, em que Escola

€ o ponto de partida e Casa o ponto de chegada).

* A aplicacio Google Earth estd disponivel em http://www.google.com/earth/index.html
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As Figuras abaixo mostram os percursos de cada um dos rastos depois de abertos no

Google Earth, os dois triangulos verdes ilustram o ponto de partida do rasto.

Figura 25 — Rasto CasaEscolaConducao Figura 26 — Rasto DrogariaTerminalCasa
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Figura 27 — Rasto ArcoCasa Figura 28 — Rasto TelheiroCasa

O rasto escolhido para comparagdo com os existentes no repositério de rastos foi o
EscolaCasa (Figura 21). Nas Figuras abaixo, podem observar-se os resultados obtidos aplicando

os varios critérios de comparacio e o fator de proximidade de 300 metros.

Unitzadar Nome do Fao

{bor Aaso Conveser PR EacolaCasa

Crtérios de comparacia de Rastos.
Panlo de parids prixma.
Pants de chegade pedxma

'@ Fontos de partda e chegada primmas
Panto d i prisimo & ponta o do &M DU peeTunss
Panto de parida peiimo & chegada. corfida em oulr parurso

flae S [Comper

Figura 29 — Resultado da comparagao - critério a)

Na Figura 29 pode observar-se que ndo existem percursos que obedecam aos critérios
definidos, tendo sido devolvido unicamente o prdprio rasto escolhido para a comparacio

(EscolaCasa).

—— : Uikzador
Ao oo | [om— .
[H
. . P
Cridrion de comparnglia de Fasios !n:u.u.
Fraosadade am metios pae
Panto de partida prinma o
I Panto de chegada prdsmo
I Pantoy de patida e chegada prdomon

9 Pants de chegads prieme e ponto de partids corids am oubrD percume
Panto de partida pefoma o chegada. conida em outrem parcumc
I Panlo de chegada peduma o porkos inbeanddion priximon uMg—ﬂ_lrJ

Figura 30 — Resultado da comparagao - critério b)

Aplicando o critério b), constata-se que existem cinco percursos semelhantes ao

EscolaCasa.

-_— Unkeador Maa do Rado
| b Hasto Corvester |

Crdrios de comparacho de Rastos
Panto de padida préuime
Panle de chegada prisiss
Pordoa de partida e chegada prévomas
Pari t panio d DU parCLD
' Parto de partida préixime & chegada contida am autm percuro

Plortn de chegada préams & pant FRoat

Figura 31 — Resultado da comparagdo - critério c)
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Selecionando o critério ¢) - Ponto de partida préximo e ponto de chegada contido em outro
percurso, nao se regista qualquer resultado.
P Mome: do Pasto

Crtdnos de comparacdo de Ramos

Poreas de patida & chegads priumos

Purea de chegada priama 8 Donto de DM CoNS am Julr) parTLNG

Forty de partida prdamo ¢ chegada corida am oui percumo

@ Pores de chegeds priseme ¢ pontos riemmedos primmes .
Compars

Figura 32 — Resultado da comparagdo - critério d)

Quando escolhido o critério d) - Ponto de chegada préximo e interseccdo a meio do
percurso, sdo devolvidos cinco percursos semelhantes.

Este exemplo serve para demonstrar que as comparagdes sdo efetuadas corretamente, uma
vez que a aplicacdo encontra percursos, no repositério de rastos, que obedecem aos critérios
definidos de comparagdo e proximidade. Importa referir que este € apenas o exemplo de uma
das vérias comparagdes realizadas e para as quais foram feitas as devidas validacdes.

Para realizar estes testes foi utilizado um computador com as seguintes carateristicas:
Processador Intel Core2 T5200 1.6Ghz, com 2GB de memdria RAM e sistema operativo
Windows Vista 32 bits.

O repositério de rastos conta com sessenta rastos registados na drea urbana da cidade da
Guarda. Foram efetuados testes de comparacdo com dez rastos escolhidos aleatoriamente deste
conjunto.

Cada comparacio baseou-se em quatro critérios de comparagao - a), b), d), e), apresentados
na Seccdo 3.2.4 e em seis valores de proximidade que variaram entre os 20 e os 1000 metros

(ver Tabela 4).

Tabela 4 - Estudo comparativo de rastos utilizando o critério e)

Rasto
N2 Rasto Rasto Comparado Proximidade N2Rastos seg.

2 CabeleireiraCasa 1000 8
500

300

100

50

20

51 LameirinhasJardim 1000 19
500

300

100

50

20

40 RotundaGTaxis 1000 1
500

300

100

50

20

P PPN W

O O r N WU

-

W W W W W wwwwwwwdbdbbsbd b bH

O O O O ¥

43



COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS

COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS
PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

Neste estudo foi avaliado o niimero de rastos idénticos (N.° Rastos) que o sistema consegue
encontrar e o tempo de execucao dos algoritmos (seg.).

Uma primeira constatacdo é que a quantidade de rastos semelhantes diminui quando se
reduz o valor de proximidade pretendido. Por outro lado, aplicando diferentes critérios de
comparacio obtém-se diferentes resultados e diferentes tempos de execucio.

Em dois dos critérios analisados — a) e b), a média do tempo de execucdo dos métodos de
comparacio nao € significativo, situando-se abaixo de um segundo. Quando aplicado o critério
e) a média do tempo de execucdo é de 3,4 segundos. No entanto, ao aplicar o critério d) a média
do tempo de execucgdo dispara para 83 segundos (ver Tabela 5). Este valor justifica-se pela
quantidade de comparagdes que tem de ser feita, uma vez que o ponto de partida de um dos

rastos tem que ser comparado com todos os pontos do outro rasto.

Tabela 5 - Estudo comparativo de rastos utilizando o critério d)

Rasto
N2Rasto Rasto Comparado Proximidade N2 Rastos seg.

2 CabeleireiraCasa 1000 27 117
500 12 117
300 8 118
100 8 120|
50 8 120|
20 118]
51 LameirinhasJardim 1000 25 50
500 11 48]
300 2 48
100 0 48
50 0 48
20 0 48
45 CentralEstadio 1000| 12 63
500 2 63
300 1 63
100 0 63
50 0 63
20 0 63
31 DornaPolicia 1000 27 84
500 16 84
300 13 84
100 3 8
50 0 8
20 0 8

Media

&

Na Secc¢ao 3.3 apresenta-se um estudo de otimizacdo do repositério de rastos que reduz em
cerca de 80% a média do tempo de execugao deste critério.

O trabalho sobre a comparacdo de rastos GPS foi apresentado em formato de artigo
cientifico com o titulo “Comparagio dc Rastos GPS para Sistemas de Partilha de Carro” na
Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacion que decorreu em Santiago de
Compostela em Junho de 2010 (26). Este artigo pode ser consultado no Anexo VI — Artigo
Comparacdo de rastos GPS.
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3.3 Otimizacao de rastos de GPS

Na continuidade deste trabalho surgiu a necessidade de reduzir o espaco que os rastos
ocupam, optimizando assim o seu armazenamento. Se os rastos puderem ser reduzidos podera
optimizar-se o repositdrio de rastos de GPS e desta forma contribuir para minimizar os tempos

de execugdo dos algoritmos. E esse estudo que aqui se apresenta. (27)

3.3.1 Motivacao do estudo

Um dos pilares fundamentais do projeto Partilha de Carro € o repositério de rastos de GPS.
Cada um dos rastos inserido neste repositério ocupa um determinado espago proporcional ao
nimero de pontos necessarios para esse percurso.

Quanto maior for o percurso, ou mais tempo demorar a percorrer, maior ¢ o nimero de
posicdes necessarias para representar a totalidade do rasto.

Na fase de aquisicdo, utilizando o equipamento NDrive S300, por cada segundo que passa
é registada uma posicdo. Isto d4 origem a que, em situagdes de muito congestionamento de
transito, sejam adquiridas muitas posi¢des idénticas e por vezes iguais as registadas no segundo
anterior.

Na Figura 33 pode observar-se a estrutura genérica da representacdo de rastos. Nesta
representacdo, além do identificador do rasto, é guardado o identificador do ponto, o nome do
rasto e as coordenadas (latitude e longitude). O campo ponto assume valores sequenciais até ao
limite necessdrio para representar cada rasto. Por exemplo, para guardar o rasto 56 sdo

necessdrios 179 pontos diferentes.

rasto - ponto

57

Figura 33 — Repositorio de rastos. (27)

Como j4 foi referido, no momento de inser¢cdo do rasto no repositério, e de forma a ndo
surgirem rastos de percursos com pontos repetidos, foi realizada uma filtragem prévia. Ou seja,
caso o sistema detecte que existem pontos iguais (localizagdes referentes a paragem num
semaforo, por exemplo) serdo descartados, mantendo apenas um ponto referente a essa

localizacao.
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Embora seja feita esta optimizacdo inicial na altura do carregamento dos rastos GPS, o
repositério de rastos continuava a armazenar coordenadas de pontos muito préoximos uns dos
outros. Perante isto, surgiu a ideia de optimizar este repositério de forma a diminuir o nimero
de posicdes armazenadas em cada percurso.

Isto seria uma mais-valia para o projeto uma vez que, reduzindo o niimero de pontos por
rasto, poderia reduzir-se o espago fisico ocupado pelo repositério e, por conseguinte, reduzir o
nimero de comparagdes necessdrias, originando assim uma diminui¢do no tempo de execucdo
dos algoritmos.

Assim, surgiu uma questdo fundamental: até que ponto é possivel reduzir o nimero de
pontos dos rastos de GPS sem prejudicar a qualidade das solu¢des encontradas pelo sistema. As

proximas Secgdes refletem o trabalho de andlise a estes dois pontos.

3.3.2 Metodologia do estudo

Nesta seccdo apresenta-se o método utilizado para a redugdo /optimizagao do repositério de
rastos de GPS.

Num sistema de partilha de carro a proximidade é fundamental, mas também pode ser
desprezada até um determinado valor. Ou seja, ndo é imperativo que o condutor com quem
vamos partilhar carro se encontre perto de nés, por exemplo, numa distancia inferior a cinco
metros. Por outro lado, provavelmente, ninguém ird partilhar carro com alguém que se encontre
distante um quilémetro.

Partindo deste pressuposto, a optimizagao do repositdrio de rastos passou pelas fases que se
descrevem nos paragrafos seguintes.

O mesmo rasto foi inserido em cinco repositérios diferentes. A partida o rasto foi inserido
no repositdrio base, designado por Rasto, na sua forma original, s6 com a filtragem descrita no
ponto anterior.

Numa segunda abordagem, a quando da inser¢@o do rasto no repositdrio, foram descartados
todos os pontos que se encontravam a menos de cinco metros de distancia do anterior. Portanto,
s6 foram inseridos no repositério os que obedeciam a este pardmetro. Obteve-se assim a
primeira optimizagao que passard a ser designada por Rasto5.

Procedeu-se de forma idéntica para distincias de dez, vinte e cinquenta metros. Estas
optimizagdes serdo designadas RastolO, Rasto20 e Rasto50 respectivamente. Nao se
consideraram outras distdncias maiores, pensando que estas poderiam levar a uma degradagao

da solucdo obtida pelo sistema. Isso confirmou-se logo para a optimizagdo Rasto50.
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Desta forma obtiveram-se cinco repositérios de rastos GPS, o original e quatro
optimizagdes. O passo seguinte foi estudar até que ponto os repositérios eram reduzidos no que
diz respeito ao niimero de pontos necessarios para representar os rastos. Seguidamente entender
de que forma esta reducao afectava a qualidade dos resultados obtidos. A métrica de avaliacdo
da qualidade da optimizagdo € feita recorrendo a comparacdo entre o nimero de percursos

idénticos identificados pelos algoritmos de comparagao.

3.3.3 Estudo

Para se proceder ao estudo aqui apresentado, foram registados cerca de sessenta rastos. A
grande maioria foi obtida em percursos urbanos e cerca de sete por cento correspondem a

trajetos interurbanos.

3.3.3.1 Optimizacdo do repositorio de rastos GPS

Os rastos foram inseridos nos diferentes repositérios de acordo com as optimizagdes

referidas no ponto anterior.

Optimizagio do Repositdrio de Rastos GPS
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82,7
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50
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% Reducdo »5 m % Reducdo =10m % Reducdo >20 m % Reducdo =50 m

Grafico 3 - Optimiza¢do do Repositdrio de rastos GPS. (27)

Verificou-se que a reducdo Rasto50 € significativa, Grafico 3, podendo atingir valores na
ordem dos 83% de reducdo do niimero de pontos necessdrios para representar um percurso em
comparacdo com o repositério original. J4 a optimizacdo Rasto20, o nimero de pontos
necessdrios para representar o percurso ¢ reduzido em cerca de 62%. A reducdo RastolO
diminui o nimero de pontos em cerca de 33% e a Rasto5 consegue reducdes na ordem dos

11,4%.
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Optimizagdo do Repositdrio de Rastos GPS - Percursos Urbanos
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Grafico 4 - Optimizagdo do Repositdrio de rastos GPS — Percursos urbanos. (27)

Neste processo, € notério o facto dos rastos registados fora de um ambiente urbano, Gréfico
5, serem mais resistentes ao processo de reducdo. Isto justifica-se porque quanto maior for a

velocidade média, maior € a distancia entre os pontos captados em dois segundos seguidos.

Optimizagdo do Repositdrio de Rastos GPS - Percursos em estrada
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Grafico 5 - Optimizagdo do Repositdrio de rastos GPS Percursos interurbanos. (27)

Comparando com os percursos urbanos, Gréfico 4, constata-se que em qualquer uma das
optimizagdes a percentagem de redugdo é muito superior. No caso da optimizacdo Rasto20
verifica-se uma diferenca na ordem dos 23%.

Analisando um exemplo de um rasto GPS correspondente a um percurso interurbano (rasto
n°6, Tabela 6), verifica-se que a velocidade média deste percurso ultrapassa os 50 Km/h. Sao
necessarios 1484 pontos para representar este trajeto o que faz com que a relagdo pontos/m
(15,5), que representa a distdncia média entre duas posi¢des, seja superior a todos os outros

percursos, que correspondem a trajetos urbanos.
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Tabela 6 - Representagdo dos rastos. (27)

N2 Rasto Nome Rasto metros Pontos/m Velocidade Média Duragdo Normal
1 EscolaCasa 2090 8,78 21,3 0:05:52 238
2 CabeleireiraCasa 3410 10,18 33,2 0:06:10 335
3 RioDizModelo 2570 13,11 45,1 0:03:25 196
4 JardimEscoces 1170 10,45 34,7 0:02:10 112
5 ModeloTelheiro 1800 8,37 26,3 0:04:08 215
6 ArcoCasa 23000 15,50 54,4 0:25:23 1484
7 Escolalnfor5 1920 10,49 20,8 0:05:32 183

Importa referir que os rastos obtidos em ambiente urbano t€m um papel mais relevante para

este projeto do que os rastos recolhidos fora de ambiente urbano.

3.3.3.2 Resultados

Tendo como ponto de partida a andlise registada no ponto anterior, importa testar os
resultados obtidos quando os algoritmos de comparacgio de rastos, Figura 18, s@o aplicados nos
repositérios de rastos optimizados.

Assim, foi selecionada uma amostra aleatéria, composta por dez rastos, que representa
cerca de 20% da totalidade dos rastos. Os rastos desta amostra de teste foram comparados com
todos os restantes rastos do repositdrio tendo em conta quatro dos cinco critérios de comparagao
apresentados na Figura 18Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., alineas a), b), d)
e). Descartou-se o critério ¢), dada a sua semelhanga com o critério da alinea b).

Na aplicacdo de cada um destes critérios foi ainda introduzida uma variacdo na
proximidade. Utilizaram-se seis valores de referéncia, proximidades de 1000, 500, 300, 100, 50
e 20 metros, que permitem cobrir um conjunto de diferentes situagdes reais. As percentagens
apresentadas nos graficos das proximas subsecgdes, sdo obtidas fazendo a média de todos os
resultados que se obtém ao variar a proximidade aplicando comparacdes com os dez rastos
escolhidos para este estudo.

Assim, verificou-se o comportamento do algoritmo de comparacio utilizando trés varidveis

distintas: critério de comparacao, proximidade e repositdrio de rastos optimizado, ver Tabela 7.

Tabela 7 - Estudo do comportamento do algoritmo utilizando o critério d) (27)

Rasto Rasto5 Rasto10
Rasto Comparado  Prox N2Rastos seg. N2Rastos seg. % % tempo N2Rastos seg. % % tempo
CabeleireiraCasa 1000 27 117 27 100 0% -15% 27 65 0% -44%
500 12 117 13 100 8% -15% 13 65 8% -44%
300 8 118 8 100 0% -15% 8 66 0% -44%
100 8 120 8 98 0% -18% 8 65 0% -46%
50 8 120 8 98 0% -18% 8 65 0% -46%
20 118 9 0% -16% 4 65 -33% -45%
Lameirinhaslardim 1000 25 50 25 39 0% -22% 25 24 0% -52%
500 11 48 1 39 0% -19% 1 24 0% -50%
300 2 48 2 39 0% -19% 2 24 0% -50%
100 0 48 0 39 0% -19% 0 24 0% -50%
50 0 48 0 39 0% -19% 0 24 0% -50%
20 0 48 0 39 0% -19% 0 24 0% -50%
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1. Critério a) — Pontos de partida e chegada préximos

Aplicando o critério de comparacio a) - pontos de partida e chegada préximos, verificou-se
que a optimizacdo Rasto20 consegue manter a solucdo préxima da solucao original. Verifica-se
uma perda de 1,6%, em média, no nimero de rastos semelhantes encontrados. Com as outras
optimizagdes verifica-se um afastamento significativo dos resultados iniciais, principalmente

com a optimiza¢do Rasto50 (Grafico 6).

Percentagemde redugdo do n2 de solugbes aplicando o critério a)
20%

15,7%
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B RastoS M Rastol0 ™ Rasto20 M Rasto50

Grafico 6 - Percentagem de redugdo do n2 de solugdes aplicando o critério a) (27)

De referir que neste critério nao foi tido em conta o tempo de execucdo do algoritmo, uma
vez que este ndo se revelou significativo, uma vez que com qualquer uma das optimizagdes o

tempo de execucgdo € aproximadamente um segundo.

2. Critério b) — Ponto de chegada préximo e ponto de partida contido em outro percurso

Percentagem de redugdo do n? de solugdes aplicando o critério b)
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Grafico 7 - Percentagem de redugdo do n2 de solugbes aplicando o critério b) (27)
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No Gréfico 7 pode observar-se que as optimizagdes Rasto20 e Rasto5, mantém uma
solucdo préxima da original, perdendo em média 1% de eficicia, quando aplicado o critério b)-
Ponto de chegada préximo e ponto de partida contido em outro percurso. Neste caso, o tempo

de execucdo também nio se revelou significativo.

3. Critério d) — Ponto de chegada préximo e intersec¢io a meio do percurso

Na aplicacdo do critério d) - Ponto de chegada préximo e intersec¢do a meio do percurso, é
de destacar a reducdo significativa de 80% e 96% no tempo de execugdo do algoritmo de
comparacdo de rastos, Gréifico 9, quando utilizadas as optimizacdes Rasto20 e Rasto50,
respectivamente.

Juntando o facto da optimizacdo Rasto20 manter intacta a solugdo original, entdo podemos

afirmar que esta é uma optimizacao a ter em conta em futuros trabalhos, ver Grafico 8.

Percentagem de redugdo do n? de solugdes aplicando o critério d)
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Grafico 8 - Percentagem de redugdo do n2 de solugdes aplicando o critério d) (27)

Reducdo do tempo de execugdo aplicando critério d)
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Grafico 9 - Redugao do tempo de execugdo aplicando o critério d) (27)

Este critério ¢ um dos que terd mais aplicacdo no projeto de partilha de carro.
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4. Critério e) — Pontos de partida e chegada incluidos em outro percurso
A par do critério tratado no ponto anterior, este ¢ dos que mais aplicabilidade terd no
projeto. Na andlise ao Grafico 10 observa-se que as optimizacdes: Rasto5, Rastol0 e Rasto20,

mantém a solu¢do praticamente igual a original.

Percentagem de reducdo do n? de solugdes aplicando o critério e)
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Grafico 10 - Percentagem de redugdo do n2 de solugées aplicando o critério e) (27)

Ja no que diz respeito a redug¢do do tempo de execugdo do algoritmo, nio se verifica uma
taxa de redugdo tdo elevada como no critério anterior. No entanto, tanto a solu¢do Rasto20
como a Rasto50 conseguem manter niveis bastante elevados de redu¢do no tempo de execugao,

Grafico 11.

Redu¢do do tempo de execugdo aplicando critério e}
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Grafico 11 - Redugdo do tempo de execugdo aplicando o critério e) (27)
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5. Resumo

O primeiro passo deste estudo foi reduzir o nimero de pontos que pertencem a cada um dos
rastos inseridos nos repositérios. Como foi apresentado na seccao 3, esta reducdo consistiu em
descartar, de cada um dos trajetos, pontos que estivessem préximos do ponto anterior em X
metros.

Este processo deu origem a quatro optimizagdes Rasto5 (descarta pontos que estejam
préximos 5 metros do ponto anterior), Rastol0 (descarta pontos que estejam proximos 10
metros do ponto anterior), Rasto20 (descarta pontos que estejam proximos 20 metros do ponto
anterior) e Rasto50 (descarta pontos que estejam proximos 50 metros do ponto anterior).

Verificou-se que a reducao do repositério de rastos € significativa, podendo atingir taxas de
cerca de 80% de reducdo (Grafico 3). Comparativamente, o repositério original € constituido
por 17665 posi¢des GPS e o repositério optimizado Rasto50 € constituido por 3435 posicdes.

Na fase seguinte do estudo, foram feitas comparagdes com estas quatro optimizacdes do
repositério de rastos que, juntamente com o repositério original, foram utilizadas na andlise
comparativa que foi feita com dez rastos escolhidos aleatoriamente de entre os sessenta que
constituem cada um dos repositérios.

Além disso, cada um dos rastos foi analisado aplicando quatro critérios de comparacdo
distintos, abordados na seccio 1. Foi também tido em conta o critério de proximidade, ou seja,
para cada conjunto de varidveis (Optimizacdo / Critério) foi testado em seis proximidades

distintas: 1000, 500, 300, 100, 50 e 20 metros (Tabela 7).
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Grafico 12 - Percentagem de redugdo do n2 de solugGes (27)

Fazendo a média de todas as comparagdes efectuadas, obtém-se o resultado exposto

Griéfico 12. Pode concluir-se que reduzindo o repositdrio de rastos, a optimizagao Rasto20, é a
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que apresenta um melhor comportamento. Utilizando este repositério optimizado, a solucio
encontrada reduz em 0,6% o n.° de rastos semelhantes, se comparado com o repositério original.

Além de manter uma solug@o préxima da original, a optimizacdo Rasto20 reduz o tempo de
execu¢do do algoritmo, numa média de 72%. No Grafico 13 pode constatar-se que a
optimizagdo Rasto50, reduz ainda mais este tempo. No entanto, os resultados obtidos com este

repositério afastam-se da solugdo inicial em cerca de 7%.

Reducgao do tempo de execugdo do algoritmo
90%

80%
70%
60%
509 _~ 59%
40%
30% y
20% 26%
10%

0%

~ 83%

~ 72%

Rasto5 Rastol0 Rasto20 Rasto50

Grafico 13 - Redugdo do tempo de execugdo do algoritmo (27)

Desta forma conclui-se que a optimizacdo Rasto20 é a que melhor corresponde as
expectativas do projeto. Além do referido, em termos de espaco fisico o tamanho do ficheiro
Rasto20 € metade do ficheiro original Rasto.

Este estudo representa um passo importante para a concretizacdo do projeto (26). A
possibilidade de reduzir/optimizar o repositério de rastos que, por sua vez, permite reduzir o
tempo de execucdo do algoritmo de comparacdo de rastos, vai ser muito importante na
implementacdo da aplicacio final do projcto “Partilha de Carro”. Tendo em conta os resultados
obtidos, este tipo de optimizacdo poderd ser estendido a outras aplicacdes/projetos que tirem
partido de comparacio de rastos GPS.

O trabalho sobre otimizacdo de rastos de GPS foi apresentado em formato de artigo
cientifico com o titulo “Optimizacic dc Rastos GPS para Sistcmas de Partilha de Carro” na
Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao que decorreu em Chaves em
Junho de 2011 (27). Este artigo pode ser consultado no Anexo VII — Artigo Optimizacdo de
rastos GPS.
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3.4 Descric¢do das funcionalidades do protétipo local

Foi criada uma aplicacdo, onde se implementaram os métodos de comparagdo apresentados
no capitulo 3.2. Esta aplicacdo foi desenvolvida na plataforma .Net da Microsoft, em linguagem

C# (ver Figura 34).
a5 Partilha de Carro (Rastos) e |

Ficheiro  Ajuda

PARTILHA DE CARRO - Comparacao de Rastos GPS

Critérios de comparagdo de Rastos

Proximidade em metros

(" Meu percurso incluido em outro percurso
") Ponto de chegada préximo

") Portos de partida & chegada préximos
7 Ponta de chegada préximo & ponto de partida cortido em outro percurso
(7 Ponto de partida prixima & chegada contida em outro percurso

(") Ponto de chegada préximo e pontos intermédios préximos

| Comparar |

Figura 34 — Aplicagdo Partilha de Carro

Esta aplicag@o, embora simples em termos graficos, permitiu testar e validar os métodos de
comparagio e realizar o estudo de otimizacao do repositdrio de rastos explicado no capitulo 3.3.

A janela da aplicacdo divide-se em duas 4reas. Do lado esquerdo encontram-se disponiveis
os controlos necessdrios (botdes, caixas de selecdo e caixas de texto), que servem como
varidveis de entrada da aplica¢do. No lado direito da janela disponibiliza-se uma drea de saida
de resultados, onde se podem consultar os rastos semelhantes que obedecem aos critérios
definidos pelo utilizador, critério de comparagdo e proximidade.

No que respeita ao funcionamento, o primeiro passo € abrir um rasto de GPS, pode utilizar-

se o botdo Abrir Rasto ou aceder ao menu Ficheiro — Abrir (ver Figura 35).

u; Partilha de Carro (Rastos)

Ficheiro | Ajuda

S ILHA DE CARRO

Figura 35— Abrir Rasto

Desta forma acede-se a janela que permite selecionar, de uma lista, o ficheiro em formato

NMEA que se pretende abrir (ver Figura 36).
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acl Abrir ¥ - &5

t"f‘. LY Lo wl i |

<« Projectolan2011 » Iogs » USADOS ~ | +3 H Procurar

=
L = Nome Data modificagdo Tipo Tamanho 2
= || casa-casacnaves
Ei Documentos | casachaves-escola
% Recentemente altera... | CasaEscola |_|
[ e . :
El Locslizagies recentes | casa-polis L
=
Bl Ambiente de trabalho || central-estadio | |
i Computadar __| covipneus-sardinha =
i Imagens | CreperieCasa
| FB Miisica | dorna-pelicia
B Mis
| EscolaCabeleireira
ﬂEf Procuras .
I | escola-camara
. Piblico
| EscolaCasa
_ Escolalnfars
et ipo: Documento de texto
=] 3 Tamanho: 81,9 KB
| estadioq Data modificagdo: 06-05-2008 16:18
Pastas ~

eurolztina modelo &

Nome do ficheino:  EscolaCasa v | Text Files ("bd) o

Figura 36 — Lista de ficheiros em formato NMEA

Como ja referido no capitulo 3.1.2, os ficheiros em formato NMEA t€m uma configuracdo
muito prépria (ver Figura 37). E este o formato que os equipamentos de navegacio GPS
utilizam para guardar os percursos pelo que é esta a principal varidvel de entrada da aplicagcdo

Partilha de Carro.

-
"] EscolaCasa - Bloco de notas @M

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

$cPGGA,171145.000,4032.9164,N,00715.0773,w,1,07,1.1,831.2,m,51.2,M, ,0000%4F -
GPGSA,A,3,15,10, 18 26,08, 28,09,,,,,,1 8,1114 3D i
GPG5V,3,1,11,15,75, 350 38 26,72,052,31,28,40,057,33,09,34,259,29%73 2y
GPGSV,S,Z,ll 10,28,171,28,18,26,312,27,21,09,278,20,17,09,107 ,22%7A
GPGSV,3,3,11,24,08,239, CIE U? 059 14 }.2 03 201 "4A

GPRMC , 171145, 000 A, 1032, 9164 N, 00715. 07"3 w,0. 00,,060508,,,A*

GPGGA,171146. 000, 1032. 9164,N, 00715. 0773,w,1,07,1.1,831.2,M,51.2,m, ,0000%4C
GPGSA,A,3,15,10, 18 26,08, 28 09,,,,,,1 {aien e P I 4*30
GPRMC,171146.000,A,4032.9164,!'4,00715 0773,w,0 00, ,060508, , ,A%62
GPGGA,171147.000,4032.9164,N,00715.0773,w,1,07,1.1,831.2,M,51.2,M,,0000%4D

GPGSA,A,3,15,10,18,26,08,28,09, ,,,,,1.8,1.1,1.4%3D
GPRMC ,171147.000,A,4032. 9164 ,N,00715. 0773,w,0.00, 060508, , ,A*63
GPGGA,171148.000,4032. 9164 ,N,00715.0773,w,1,07,1.1,831.2,M,51.2,M, ,0000%42
GPGSA,A,3,15,10,18,26,08,28,00, ,1.8,1.1,1.4%3p

GPRMC,171148.000,A,4032. 9164 ,N,00715, 0773, W, 0. 00, 060508, , ,A%6C

GPGGA, 171149, 000,4032. 9164 ,N,00715.0773,W,1,07,1.1,831. 2,M,51.2,M, 0000443
GPGSA,A,3,15,10,18,26,08,28,09, ,,,,,1.8,1.1,1.4%3D

GPRMC ,171149.000,A,4032. 9164 ,N,00715. 0773,W,0.00, 060508, , ,A*6D
GPGGA,171150.000,4032. 9164 ,N,00715.0773,W,1,07,1.1,831.2,M,51.2,M, ,0000%48
GPGSALA,3,15,10,18,26,08,28,09,,,,,,1.8,1.1,1.4%3D

GPGsv,3,1,11,15,75,350,39,26,72,053,31,28,40,056,33,09,34,260,29%78
GPGS5V,3,2,11,10,27,171,28,18,26,312,32,17,09,106,22,21,09,277,19%75
GPGSY,3,3,11,24,07,239, 08 0? 059 13 12 03 201 *42

GPRMC , 171150. OGD A, 1032) 9164 N 00715, 0773 w 0. DD ,060508, , ,A%65
GPGGA,171151. 000, 4032. 9164 ,N, 00715. 0773,w,1,07 1. 1 831.2,m,51.2,M, ,0000%4A

Figura 37 — Rasto EscolaCasa em formato NMEA

O passo seguinte € converter o rasto para coordenadas decimais utilizando o botdo
Converter (ver Figura 38). Este botdo executa os procedimentos descritos no capitulo 3.2.3.
Numa aplicacdo final da aplicacdo justifica-se a convergéncia destes dois passos,

Abrir/Converter, num tnico de forma a simplificar o processo.

ol Partilha de Carro (Rastos)

Ficheiro  Ajuda

PARTILHA DE CAR

Figura 38 — Converter Rasto
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Depois destas etapas podem ser seguidos dois caminhos: por um lado pode inserir-se o
rasto na base de dados, por outro pode comparar-se o rasto com os ji existentes, de forma a

saber quais os que sdo semelhantes.

Para inserir o rasto na BD tem que se colocar um utilizador vilido e um nome para o rasto

ser identificado na BD clicando de seguida no botao Inserir Rasto na BD (ver Figura 39).

Usemame  jorge  Nome do Rasto 5 Inserir na BD' CasaEscola

Figura 39 — Inserir rasto na BD

Caso se opte por comparar o rasto com os existentes, tem que se escolher o critério de

comparagio e o factor de proximidade, como se vé na Figura 40.

P s e ; - [P
sy - . BB 1 =

Ficheiro  Ajuda

PARTILHA DE CARRO - Comparacao de Rastos GPS

]

CabeleireiaCasa 17.46424919651702

ArcoCasa 7.2111025507535169
Critérios de 20 de Rast CreperieCasa 10.158035027147868
fisEm e = Proximidade em metros 26.076809620797505
= & 27.8926513618493
) Meu percurso incluido em outro percurso . B 30 4133126514201
- s i 0
T Perko e chiane PorteCasa 17,720045146494726
() Portos de partida & chegada proximos

(7} Porto de chegada préximo e ponto de partida contido em outro percurso

1" Porto de partida proxime e chegada contida em outro percursa

(@ Parto de chegada préximo & pontos intemmedios préximos

Inserir rasto na BD limpar resuttados

Figura 40 — Comparacgao de Rastos

No caso concreto apresentado na figura foi aberto o rasto EscolaCasa, selecionou-se o
critério — Ponto de chegada préximo e pontos intermédios préximos - € uma proximidade de
300 metros. Como se pode observar do lado direito da janela foram encontrados 9 percursos
semelhantes ao disponibilizado pelo utilizador. A validade da comparagdo foi confirmada
abrindo todos os percursos no Google Earth3.

Esta aplicag@o, sendo bastante simples, ajudou a confirmar a viabilidade dos métodos de
comparagdo de rastos de GPS. Numa solucdo final a preocupag¢do com a representacdo grafica
dos percursos deverd ser uma das prioridades.

Na préxima se¢do sdo apresentados dois webservices que foram desenvolvidos a pensar

num futuro portal Web de partilha de carro.

* A aplicacio Google Earth estd disponivel em http://www.google.com/earth/index.html
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3.5 Aplica¢des web

Pensando numa solucdo Web para a aplicacdo Partilha de Carro, foi desenvolvido algum
trabalho que podera vir a ser utilizado num futuro projeto.

A base de dados, que inicialmente foi desenvolvida a nivel local, foi migrada para um
servidor, utilizou-se o sistema de gestdo de base de dados MySql.

Foi implementado um Web Service para registo e validacdo de utilizadores, e desenvolvida
uma aplicacio para dispositivos méveis que vai utilizar os métodos criados nesse Web Service.

Por tltimo foi criado um Web Service para envio de rastos de GPS para o repositério de

rastos on-line. Posteriormente, para testar o funcionamento deste servigo, foi desenvolvida uma
aplicacdo que utiliza os métodos desenvolvidos neste Web Service.

Nos préximos tépicos explica-se detalhadamente cada uma destas fases do trabalho.
3.5.1 Repositorio de rastos on-line

Como ja foi referido no capitulo 3.2.5, para guardar todos os rastos que os utilizadores vao
enviando, criou-se uma base de dados de rastos. Este repositério de rastos, que inicialmente foi

desenvolvido a nivel local, foi migrado para um servidor Web de forma a ficar acessivel a partir
de qualquer dispositivo ou aplicacdo, ver Figura 41 e Figura 42.

Como ja foi explicado no capitulo 3.2.5, o nimero de rasto ¢ atribuido pela aplicacdo tendo

em conta o dltimo rasto que estd inserido na BD, j4 a posi¢do comeca a partir do zero sempre
que se transita para um novo rasto.

“Ean-::u de dados

= [J mysql3.tuganet.com

5

-| tugal59_rastos on myzql3.tuganet.com
=) Tabelas (2]

& login

5:1; raztos

Figura 41 — Tabelas que constituem a BD Rastos
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[o [ [mi[+] =]~ cuae ] o [)] P 1000

Ziasto | posicao = wllhg  [& Usermame ]

40544 7261 | pado

1

1 40544 7.26] | paudo
1 40544 7261 | pavio
1 40544 7251 |pado
1 229 EscolaCasa 40544 7.261 | pado
1 230! Escolalasa 40544 7.26) | paulo
1 231 | EscolaCaza 40544 7261 |pauo
1 232 EscolaCasa 40544 7261 |pada
1 233 | Escolalasa 40544 7251 |pado
1 40544 7.261 | paulo
1 40534 7.251 | paulo
i

1

Mome = E.ma.il. &

M54 7260 peun

054 7261 pado |2 Username [+ Password =

‘J o Jorge Femandes ' jorget@m: 1
2 L 555 252 | jorge ;

> = zey aulo =] Faulo Monteiro | paulo@mail. pt
2 1 aCabelereradna 40553 7.252|jorge D. - P ~ . _-p_ . @ D |
2 3| EscolaCabslereradna) 40536 722 | jorge pibras bras |Paulo Braz pibraztsimail. pt
2 3|EscolaCabelereratina| 40553 7.252 jorge peantos zantos Pedro Santo: | psantos@mail pt|
2 4 EccolaCabelereratina| 40553 7.252 | jorge zantos zanhtoz |Paulo Santo: | zantox@mail.pt |

Figura 42 — Exemplo do contetido das tabelas Rastos e Login

3.5.2 Web Services - Enquadramento teorico

Na plataforma .NET podem ser utilizadas linguagens como o Visual Basic .NET ou o
Visual C# para desenvolver qualquer tipo de aplicacdo, também € possivel integrar aplicacdes
ASP.NET ou Windows j4 desenvolvidas. Outra mais valia é aproveitar a estrutura da linguagem
utilizada com as devidas classes existentes para tais aplicacdes. Outra possibilidade é consumir
Web Services e Componentes de forma transparente para a aplicacdo, bastando ter apenas uma
conexao com a Internet para consumir esses Web Services.

Os dados sao transferidos no formato XML (eXtensible Markup Language) e encapsulados
pelo protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol). (28)

Os Web Services permitem que a integracdo de sistemas seja realizada de maneira
compreensivel, reutilizdvel e padronizada. E uma tentativa de organizar um cendrio cercado por
uma grande variedade de diferentes aplicativos, fornecedores e plataformas.

Para a representacdo e estruturacio dos dados nas mensagens recebidas/enviadas ¢é
utilizado o XML. As chamadas as operagdes, incluindo os pardmetros de entrada/saida, sdo
codificadas no protocolo SOAP. Os servigos (operacdes, mensagens, parametros, etc.) sao
descritos usando a linguagem WSDL (Web Services Description Language). O processo de
publicacdo/pesquisa/descoberta de Web Services utiliza o protocolo UDDI (Universal

Description, Discovery and Integration) — ver Figura 43. (29)
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Service
Broker )
f‘a \ubDy
‘wsoL, wsDL,
(or—{sow—A
. SOAP__ ; _._"}'.s#"@ :
Service Service
Requester Frovider

Figura 43 — Esquema representativo das tecnologias utilizadas num Web Service (30)

De uma forma mais simples, pode dizer-se que um Web Service € um componente cujos
recursos podem ser acedidos via Internet (TCP/IP) independente do Sistema Operativo e a partir
de qualquer lugar como se o componente estivesse instalado na prépria maquina, um
componente que nao sofre as restricdes de Firewalls ou outros sistemas de seguranca e que é
totalmente integrado no ambiente que necessitamos.

Um Web Service pode ser utilizado por outro Web Service, por uma aplicagdo Web (como
por exemplo uma aplicacdio ASP.NET), pode ser utilizado por uma aplicagdo Windows normal
ou por uma aplicacdo para dispositivos méveis.

Pode ser utilizado o Visual Studio .NET ou até mesmo qualquer editor de texto, como o
NotePad, para construir uma aplicacdo deste tipo. Um WebService .NET é um servico Web
definido pela plataforma da Microsoft e os Servicos Web (Web Services) .NET sao ficheiros
com a extensdo .asmx. (31)

Um servico € implementado como uma classe onde cada método (ou mensagem) € exposto

através do atributo [ WebMethod].

<WebMethod (Description:="Validar os Usernames e passwords dos
utilizadores™)>
Public Function validar (ByVal Username As String, ByVal Password As
String) As String
{
(operagdes internas da funcgéo)
return variavel

}

Sdo necessdrios no minimo dois NameSpaces para conseguir utilizar (compilar) um servigco

.NET.

Imports System
Imports System.Web.Services

Na primeira linha é definido que o ficheiro se refere a um Web Service, escrito na

linguagem VB e que a classe a ser tornada publica € Servicel.

<%@ WebService Language="VB" CodeBehind="Valida.asmx.vb"
Class="WebServiceUtilizadores.Servicel" %>
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O mesmo servigo poderd ser desenvolvido numa outra linguagem qualquer como se podera
constatar no segundo Web Service apresentado no capitulo 3.5.4 deste relatdrio.

No préximo tépico mostra-se o primeiro Web Service (valida.asmx), desenvolvido em
Visual Basic .NET, que serve para validar, inserir e eliminar utilizadores da base de dados

implementada em Mysql. (32)

3.5.3 Web Service de registo e validacao de utilizadores

Para validar, inserir e eliminar utilizadores que poderao utilizar a aplicacdo de comparacio
de rastos, é imprescindivel desenvolver um sistema de gestdao de acessos.

Uma vez que se pretende que esta aplicagc@o, na sua versdo final e completa, funcione em
qualquer dispositivo ou plataforma, achou-se que a melhor solug¢do seria implementar um Web
Service que se encarregasse desta tarefa. Assim, mais tarde, a integracao de todo o trabalho fica
mais simples e funcional. (33)

Tendo em conta que ja foi feita uma abordagem ao conceito de Web Service, importa
referir que foram criados quatro WebMethods:

1. validar (ByVal Username As String, ByVal Password As String)

2. inserir (ByVal Username As String, ByVal Password As String, ByVal Nome As
String, ByVal Email As String)
mostra () As DataSet

4. eliminar (ByVal Username As String, ByVal Password As String)

Estes WebMethods poderao ser consumidos por qualquer aplicagdo que venha a necessitar
de uma gestdo de acessos, neste caso em particular o acesso a aplicacdo de comparagdo de

rastos GPS

Servicel Web Service x Servicel Web Service

The following cperations are supported. For a farmal definition, please review the Service Description.

-
Eliminar regista de um utilizadar

L B
Inserir registo para um utilizador

¢ mostra
Mostrar Usernamies e passwords dos utilizadores

L] y il
validar os Usernames e passwords dos utilizadores

Figura 44 — Web Service valida.asmx

O cddigo implementado para este Web Service pode ser consultado no Anexo X — Web

Service registo e validacdo de utilizadores.
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Para testar um Web Service (ver Figura 44) este deverd ser publicado, quer na prdpria
maquina, no caso de se pretender testar localmente, ou numa entidade de registo de Web
Services, no caso de se querer tornar publico na Internet.

Numa mdaquina local a publicac@o pode ser feita via IIS, apache ou outro.

3.5.3.1 Utilizar o servico Web numa aplicacdao Windows

Para exemplificar o consumo do Web Service apresentado no ponto anterior, foi
desenvolvida uma aplica¢do para dispositivos moéveis que vai utilizar os métodos criados no
Web Service valida.asmx.

Para isso, primeiro, criou-se um novo projeto “Smart Device Project” no Visual Studio e de

seguida adicionou-se a referéncia para o Servico que se quer utilizar (Add Reference).

4] PDA_Utiizadores
d My Progect

ga Folder Propertie
i
Folder Name g

R Behavior

Web Reference URL ww 2alipg.pt/user 5245 /valida st

Figura 45 — Adicionar referéncia para um Web Service

Ap6s adicionar a referéncia ao Web Service, fez-se o Import com o nome da aplicacdo e o
nome de ligacdo (Imports PDA_Utilizadores.liga), depois destes dois passos concluidos, esta
disponivel mais uma classe para ser utilizada. Tem de ser declarada no c6digo para se conseguir

utilizar. Para isso instancia-se a classe desse servigo:

|Dim oRemoto As New Servicel

Agora € s6 definir a interface que se pretende e evocar os métodos do servico. Foram

criadas algumas aplicacdes simples, semelhantes a da Figura 46.

Figura 46 — Aplica¢do para PDA que consome Web Service
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Para se evocar um método do servico basta em cada botdo ou outro elemento fazer a sua

chamada, ver Figura 47.

Private Sub Validar Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Validar.Click

Dim oRemoto As New Servicel

Retorno.Text = oRemoto.validar (Username.Text, Password.Text)
End Sub

Figura 47 — Cadigo exemplificativo de como evocar um método do servico Web

Com esta chamada vamos evocar o método validar do Web Service e que ird enviar como
pardmetros o Username e a Password ¢ retorna a variavel “Retorno” do tipo String com uma das
mensagens possiveis: "Utilizador valido"; "Password errada!"; "O Utilizador ndo existe".

A utilizacdo dos outros métodos € semelhante ao descrito neste exemplo. Na aplicacdo
PDA_Utilizadores foram implementadas chamadas a todos os métodos do Web Service de

forma a confirmar o seu correto funcionamento.

3.5.4 Webservice envio de rastos para uma base de dados on-line

O segundo servico Web criado neste projeto tem como objectivo o envio de um
determinado rasto para a base de dados referida algumas péginas atrds neste relatdrio.

Esta funcionalidade ird ser muito importante, uma vez que um utilizador, depois de se
registar, poderd enviar os seus rastos para a plataforma. Esta tarefa serd suportada pelo Web
Service aqui apresentado.

Para uma melhor percepcio do processo, quando um utilizador fizer o upload do rasto, vao

verificar-se os seguintes passos:

1. O utilizador escolhe o ficheiro de rastos a enviar (ver Figura 17).

2. Ainda do lado do cliente, € feita uma operacao que extrai do ficheiro de rastos as strings
NMEA (correspondentes a cada linha do ficheiro) para um array de strings, colocando
em cada uma das posicdes do array as posicdes guardadas pelo equipamento GPS (ver
Figura 48). O cddigo gerado para realizar esta operacdo pode ser consultado no Anexo I

— Cédigo para extrair para um array as strings NMEA do ficheiro de rastos.
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| Name _\u’alue
— w [ 38" Qo
— @ [1] "§GPRMC, 105229.000,A,4033.3477,N,00714.5185,W,0.00,,070508,,, &, ~
— &2 "SGPGGA, 105230.000,4033.3477,N,00714.5185,W,1,08,1.0,835. LM, 4, -
— @ 3 "§GPGS5A,A,3,23,25,20,13,17,04,11,02,,,,,1.8,1.0,1.5%38" X+
— @ [ "$GPRMC, 105230,000,A,4033,3477,M,00714.5185,W,0.00,,070508,,, 3 ~
— @ [5] "$GPGGA, 105231.000,4033. 3477,N,00714. 5185,W,1,08,1.0,836. LM, G, =
— @ [6l "§GPGSA,A, 3,23,25,20,13,17,04,11,02,,,,,1.8,1.0,1.5%38" Q&
— @ [ "SGPRMC, 105231.000,A,4033.3477,N,00714.5185,W,0.00,,070508,,, 3, =
— @ 8] "SGPGGA, 105232,000,4033. 3477,N,00714.5185,W,1,07,1. 1,836, L,M, 2, =
— @ [ "$GPGSA,A,3,23,25,20,13,17,04,02,,,,,,2. 1,1.1,1.8%3E" Q -
— & [0 "$GPRMC, 105232.000,A,4033.3477,N,00714.5185,W,0.00,,070508,,, &, ~
— @ 11 "§GPGGA, 105233.000,4033. 3422,N,00714.5170,W,1,07,1. 1,847.2M, 3, -
— @ [12] "SGPGSA,A,3,23,25,20,13,17,04,02,,,,,,2.1,1.1,1.8%3E" 3 -
— @ [13] "§GPGSY,3,1,10,13,75,193,29,23,60,053,32,04,54,307,34,20,34,074 G, ~
— @ [14] "$GPGSY,3,2,10,17,33,223,20,25,31,138,20,02, 18,311, 16,07,17,155 &, ~
— @ [19] "SGPGSV,3,3,10,27,16,161,,11, 14,143, 7F" & -
— @ [19] "$GPRMC, 105233.000,A,4033.3422,N,00714.5170,W,3.20,33.73,070! O, =
— @ [17 "$GPGGA, 105234,000,4033.3426,N,00714,5164,W,1,07,1.1,845.2,M, 3, ~
— @ [18] "SGPGSA,A, 3,23,25,20,13,17,04,02,,,,,,2. 1,1.1,1.8%3E" Q -

Figura 48 — Array contendo as strings NMEA extraidas do ficheiro de rastos

3. Quando o Web Service é invocado, este array € passado como um argumento

juntamente com o utilizador, o nome do rasto e o tamanho do array.

| ligacao.Converter (utilizador, rasto, arrText, tamanho)

4. Jéa do lado do Web Service este responsabiliza-se por:

a) Primeiro, extrai as strings NMEA correspondentes a latitude e a longitude,
convertendo-as de seguida para valores decimais, colocando-os num novo array
bidimensional;

b) Segundo, estes valores (latitude e longitude) sdo enviados para a base de dados
de rastos juntamente com o respectivo utilizador e nome de rasto.

O cddigo apresentado na Figura 49 € o responsdvel por executar as operagdes descritas na
alinea a) do ponto 4. As classes Converte.vb e GrausDecimais.vb, auxiliam todo este processo e
o cédigo de cada uma delas pode ser consultado no Anexo II — Cédigo da classe Converte e no

Anexo III - Cédigo da classe GrausDecimais, respetivamente.
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For i =

valores

coordenadas decimais

estraidos da string NMEA

0 To tamanho - 1
'tamanho = arrText.Length;
'Corre as strings existentes no array e converte para um array de

Dim conv As New Converte ()
'Chama a classe converte
Dim snmea As String = arrText (i)

conv.converte (snmea)

'retorna as strings slatitude e slongitude com os respectivos valores

slatitude = conv.ConsultarLatitude ()
slongitude = conv.ConsultarLongitude ()
'posicao = 0

If (Not slatitude Is Nothing) And (Not slongitude Is Nothing) Then
'Verifica se as coordenadas actuais sdo diferentes das actuais
If (slatitude <> slatitudeold) Or (slongitude <> slongitudeold) Then
'Vai chamar a classe GrausDecimais e converte as strings para

decimais
'Guarda esses valores num array de decimais arraydec
Dim gd As New GrausDecimais ()
latdec = gd.transforma(slatitude)
Ingdec = gd.transforma (slongitude)
arraydec (posicao, 0) = latdec
arraydec (posicao, 1) = lngdec
posicao = posicao + 1
End If
slatitudeold = slatitude
slongitudeold = slongitude
End If
Next

Figura 49 — CAdigo para extrair a latitude e longitude de uma string NMEA

Finalmente o Web Service insere o rasto na base de dados. O cédigo deste Web Service

apresenta-se na Figura 50.

)

Dim query2 As String = "SELECT max(rasto) FROM rastos"

OdbcConnection (ConfigurationManager.ConnectionStrings ("cs") .ConnectionString

comand?2.Connection = conn2
codigo = codigo + 1
For i = 0 To posicao - 1
comand?2.CommandText = "INSERT INTO rastos (rasto, posicao,
NomeRasto, lat, lng, Username) VALUES ('" & codigo & "', '""m & i & "','" &
NomeRasto & "', '" & arraydec(i, 0) & "', '"" & arraydec(i, 1) & "', '" &

Username & "')"

Dim cmdl As New OdbcCommand (query2, conexao)
conexao.Open ()

codigo = CInt (cmdl.ExecuteScalar)
conexao.Close ()

Dim conn2 As OdbcConnection
conn2 = New

conn2.0pen ()
Dim comand2 As OdbcCommand = New OdbcCommand

comand?2.ExecuteNonQuery ()
Next
connz2.Close ()
retorno = "Rasto Inserido"

Return retorno

Figura 50 — Codigo de Web Service Insere rasto

Este servico Web tem como retorno a string “Rasto Inserido”.

A implementacido destes Web Services abre caminho para futuras solucdes da aplicacdo

Partilha de Carro.
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4 Conclusoes e trabalho futuro

4.1 Conclusao

A Partilha de Carro (ou Carpooling) é uma das medidas previstas pelo IMTT (Instituto da
Mobilidade e Transportes Terrestres) nas suas mais recentes indicagdes sobre mobilidade
sustentdvel, o que valida a efetivacio deste projeto.

Na primeira parte do relatério, capitulo dois, é feita uma resenha do que existe neste
momento em termos de Carpooling, tanto a nivel nacional como em outros paises. Constata-se
que existem muitas iniciativas que no entanto t€m revelado algumas dificuldades em se afirmar.
Quer seja por questdes de seguranca e privacidade ou por questdes de comodidade, certo é que
as entidades responsdveis pelas iniciativas ndo t€m obtido os resultados esperados.

E nesse sentido que este documento, além de ser um relato técnico do trabalho
desenvolvido, também pretende servir de suporte a alguma andlise e reflexdo no sentido de
mudar esta atitude por parte da generalidade dos condutores.

A segunda parte do relatério, capitulo trés, ¢ dedicada a exposicdo do trabalho
desenvolvido. Sao descritos os métodos de comparagcdo de rastos de GPS, é apresentado o
estudo de otimizacdo do repositério de rastos, explica-se o funcionamento da aplicacdo
desenvolvida e apresentam-se alguns exemplos de servicos Web que podem vir a ser
incorporados numa futura solu¢do final da aplicac@o Partilha de Carro.

A partilha de carro € algo que ainda ndo tem grande significado entre os condutores
portugueses, mas todas as condicionantes que poderdo surgir, tanto ambientais como
econdmicas, fardo com que exista uma reflexdo generalizada sobre a utilizacao de veiculos nas
grandes cidades.

O sucesso do incentivo a pratica da utilizacdo da partilha do veiculo requer que seja
enquadrado por uma politica de mobilidade sustentdvel que promova a implementacdo de
medidas de descriminacdo positiva que favorecam a sua disseminacao.

Ter beneficios no estacionamento privado no local de trabalho para os veiculos com mais
de um passageiro, reservar vias para os veiculos com mais de um passageiro ou reduzir o valor
de portagens para os veiculos com mais de um passageiro, sdo alguns exemplos de medidas que
podem ser implementadas de incentivo a pratica de carpooling.

Por tudo aquilo que ji foi referido ao longo deste relatério, pensa-se que este projeto
poderd ajudar a resolver alguns dos problemas causados pelo excesso de veiculos que

atualmente circulam nas estradas e principalmente nos acessos aos centros urbanos. Em
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particular, utilizando os métodos de comparacdo de rastos de GPS, descritos na Seccio 3.2, que
permitem a comparagdo de rastos de GPS com rastos existentes num repositério de rastos,
sabendo se existe compatibilidade entre eles, incrementando deste modo a eficiéncia do sistema.

Na sequéncia do trabalho apresentado neste relatério, foram submetidos e apresentados
dois artigos cientificos na Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao.

O artigo “Comparagio de Rastos GPS para Sistemas de Partilha de Carro” foi apresentado
na Conferencia Ibérica de Sistemas v Tecnologias de Informacion (CISTI'2010) que decorreu
em Santiago de Compostela em Junho de 2010 (25). Este artigo pode ser consultado no Anexo
VI — Artigo Comparacdo de rastos GPS.

O artigo “Optimizagio de Rastos GPS para Sistemas de Partilha de Carro” foi apresentado
na Conferéncia Ibérica de Sistemas ¢ Tecnologias de Informagio (CISTI'2011) que decorreu em
Chaves em Junho de 2011 (26). Este artigo pode ser consultado no Anexo VII — Artigo
Optimizagao de rastos GPS.

Estes dois artigos estdo disponiveis na biblioteca digital IEEE Xplore, acessiveis por
intermédio dos enderecos: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=5556721 e
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=5974306 aos quais foram atribuidos os

ISBN 978-1-4244-7227-7 e 978-1-4577-1487-0 respetivamente.

4.2 Trabalho futuro

Todos podemos contribuir para uma mobilidade mais sustentdvel, no entanto os proximos
passos deverdo ser dados pelo Governo, pelas autarquias locais e pelos polos gerados de
emprego ao realizarem o Plano de Mobilidade e Transportes (PMT), que definird medidas que
contribuam para uma mobilidade mais sustentavel.

O futuro deste projeto dependerd de muitas condicionantes, entre elas a importancia que as
institui¢des venham a atribuir a este problema.

A préxima etapa serd a implementacdo de um portal Web de Carpooling privado e a sua
aplicacdo em dois polos distintos. Um num ambiente urbano, mais vocacionado para a 4rea dos
servigos, onde as deslocacdes sejam curtas, e outro num ambiente ndo urbano, mais empresarial,
onde as viagens sejam de média duracio.

Posteriormente deverd ser realizado um estudo de adesdo, fiabilidade e viabilidade de

expansdo do projeto.
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Anexo I - Cddigo para extrair para um array as strings
NMEA do ficheiro de rastos

// Open the selected file to read.
System.IO.Stream fileStream = openFileDialogl.OpenFile();

int i = 0, tamanho=0;
aberto = false;
ArrayList array = new ArrayList();
string[] arrText;
using (StreamReader reader = new StreamReader (fileStream))
{
try

{

string sLine = "";

//Adiciona coordenadas a um array

while (sLine != null)

{
i++;
sLine = reader.ReadLine();
if (sLine != null)

array.Add(sLine);

}

tamanho = i-1;
arrText = new string[tamanho];
i=20;

foreach (string snmea in array)
{

arrText[1i] = snmea;

i++;

}

reader.Close() ;

string utilizador, rasto;

utilizador = txtutilizador.Text;

rasto = txtrasto.Text;

lblresultado.Text = ligacao.Converter (utilizador, rasto, arrText,
tamanho) ;

}//fim do try

catch (ArgumentOutO
{

}

fileStream.Close () ;

72



COMPARAGAO E OTIMIZAGAO DE RASTOS GPS
PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

Anexo II - Cddigo da classe Converte

//Array de caracteres , e * que separam as substrings
private static char[] Seps ={",", '"*' };

public void converte(string s)
{
//verifica se string obedece aos critérios predefinidos
if (s.Length <6 || s[0] !="$" || s.Length > 82)
return;
//guarda num array de Strings /tokenized as partes da String s
String[] tokenized = s.Split(Seps);
try
{
//Guarda o tipo de string NMEA
Type = tokenized[0];
//Chama a Classe parseNMEAbyType
parseNMEAbyType(tokenized);
}
catch (ArgumentOutOfRangeException)
{
}
}

private void parseNMEAbyType(String[] tokenized)
{
//Se tipo for GPRMC guarda Latitude e Longitude
if (Type.Equals("SGPRMC"))
{
if (tokenized[2] =="A")
{
Valid =true;
Latitude = tokenized[3];
Longitude = tokenized[5];
}
}
//Se tipo for GPGGA guarda Latitude e Longitude
if (Type.Equals("SGPGGA"))
{
Fix = tokenized[6];
if (Fix.Equals("1") | | Fix.Equals("2") || Fix.Equals("3"))
{
Valid =true;
Latitude = tokenized[2];
Longitude = tokenized[4];
}
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Anexo III - Cddigo da classe GrausDecimais

class GrausDecimais
{
private double coorddecimal;
public double transforma(string s)
{

double graus, minutos, segundos, coord;

//Conversdo da string s para double
coord=Convert.ToDouble (s);

//Obter os graus

graus = coord / 1000000;

graus=Math.Truncate(graus);

//Obter os minutos

minutos = coord / 10000;

minutos = Math.Truncate(minutos);

minutos = minutos / 100;

minutos = GetDecimalPart(minutos);

//Obter os segundos

segundos= coord/10000;
segundos=GetDecimalPart(segundos);
segundos=segundos/100;
segundos=Math.Truncate(segundos);

//Calcular os graus decimais e guardd-los em coorddecimal
coorddecimal = graus+ (minutos/60)+(segundos/3600);
coorddecimal=Math.Round(coorddecimal, 3);

return coorddecimal;

}

//Extai parte decimal de um valor
public static int GetDecimalPart(double value)
{
int number = (int)value;
string numbsString = number.ToString();
int stringLength = numbString.Length;
return Int32.Parse(value.ToString().Substring(stringLength + 1));
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Anexo IV - Cddigo para inserir rastos no repositorio

if (txtutilizador.Text !|="" && txtrasto.Text I="")
{

//criar consultas consultas

//Preencher o datarow com valores

conn.Open();
int codigo = (int)cmd2.ExecuteScalar();
conn.Close();
for (i =0; i < posicao; i++)
{
try
{

//cria a consulta

connl.0Open();

//criar o DataSet
DataSet oDs = new DataSet();

oDA Fill(oDs, "Rastos");
//criar um objeto Data Row

oDR["rasto"] = codigo + 1;
oDR["posicao"] =i;

oDR["lat"] = arraydec[i, 0];
oDR["Ing"] = arraydec]i, 1];
oDR["NomeRasto"] = txtrasto.Text;

//Incluir um datarow ao dataset

oDA.Update(oDs, "Rastos");

oDA.Dispose();

oDs.Dispose();

oCB.Dispose();

connl.Dispose();

connl.Close();
}
catch (ArgumentOutOfRangeException)
{

}
}//final do ciclo for
}//fim do primeiro if

string queryl = "SELECT max(rasto) FROM Rastos";
OleDbConnection conn = new OleDbConnection(connString);

OleDbCommand cmd2 = new OleDbCommand(queryl, conn);

string query = "SELECT * FROM Rastos";
OleDbConnection connl = new OleDbConnection(connString);

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, connl);
OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();

//criar o data adapter e executar a consulta
OleDbDataAdapter oDA = new OleDbDataAdapter(query, connl);

//Preencher o dataset com o data adapter

DataRow oDR = oDs.Tables["Rastos"].NewRow();

oDR["Username"] = txtutilizador.Text;

oDs.Tables["Rastos"].Rows.Add(oDR);

//Usar o objeto Command Bulder para gerar o Comandop Insert
OleDbCommandBuilder oCB = new OleDbCommandBuilder(oDA);

//Atualizar o BD com valores do Dataset

//liberar o data adapter, o dataset, o comandbuilder e a conexao
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Anexo V - Codigo métodos de comparacgao

//Botdo Comparar - Aqui sdo implementados 6 métodos de comparagdo tendo em conta os critérios
private void btcomparar_Click(object sender, EventArgs e)
{
ListaUtilizador.Items.Clear();
ListaRasto.ltems.Clear();
Listad.Items.Clear();

//criar consultas consultas

string queryl = "SELECT max(rasto) FROM Rastos";

string query2="SELECT max(posicao) FROM Rastos";
OleDbConnection conn = new OleDbConnection(connString);

//Preencher o datarow com valores

OleDbCommand cmd2 = new OleDbCommand(queryl, conn);
OleDbCommand cmd3 = new OleDbCommand(query2, conn);
conn.Open();

//guarda nas varidveis maximorasto e maximoposicao os valores maximos existentes na BD
int maximorasto = (int)cmd2.ExecuteScalar();

int maximoposicao = (int)cmd3.ExecuteScalar();

conn.Close();

int x=0;

double criteriodist;

int proximo =0, np=0;

bool controlo = false;

bool controlol = false;

int rasto, pos;

double lat, Ing;

string username, nomerasto;
double fc=0.0104375;

//Primeiro Critério

| | criterio5.Checked!=false | | criterio6.Checked!=false)
{
if (criteriol.Checked == true)
{
OleDbConnection conn3 = new OleDbConnection(connString);
conn3.0pen();

for (x = 1; x <= maximorasto; x++)
{
string query = "select * from Rastos where rasto =" + x;
string query4 = "SELECT max(posicao) FROM Rastos where rasto =" + x;
double dinicio = 0;
double dfim =0;

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, conn3);
OleDbCommand cmd4 = new OleDbCommand(query4, conn3);

int maximoposicaol = (int)cmd4.ExecuteScalar();
int marca = maximoposicaol;

//Aqui é o loop do DataReader

//posicao = 0;

OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();
proximo = 0;

controlo = false;

controlol = false;

while (dr.Read())
{

rasto = Convert.Tolnt16(dr["rasto"]);
pos = Convert.Tolnt16(dr["posican"]);

if (criteriol.Checked != false | | criterio2.Checked != false || criterio3.Checked !=false | | criterio4.Checked != false
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lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
username = Convert.ToString(dr["Username"]);
nomerasto = Convert.ToString(dr["NomeRasto"]);
if (pos != maximoposicaol)
{
dinicio = Math.Sqrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec(1, 0] - lat), 2) + Math.Pow(Math.Abs(arraydec[1, 1] -

Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dinicio < criteriodist && controlol == false)
{
proximo++;
marca = pos;
controlol = true;
}//fim do if
}
if (pos > marca)
{
dfim = Math.Sqgrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 0] - lat), 2) +
Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 1] - Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dfim < criteriodist && proximo > 0 && controlo == false)
{
controlo = true;
ListaUtilizador.ltems.Add(username);
ListaRasto.ltems.Add(nomerasto);
Listad.ltems.Add(dfim*10000);
np++;
}//fim do if
Y/fim do if
}//fim do While
}//fim do ciclo for
iguais.Text = Convert.ToString(np);
np =0;
conn3.Dispose();
conn3.Close();
}//fim do if criterio 1

if (criterio2.Checked == true)

{
OleDbConnection conn3 = new OleDbConnection(connString);
conn3.0pen();

for (x = 1; x <= maximorasto; x++)

{
string query = "select * from Rastos where rasto =" + x;
string query4 = "SELECT max(posicao) FROM Rastos where rasto ="+x;
//string query = "SELECT * FROM Rastos;";

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, conn3);
OleDbCommand cmd4 = new OleDbCommand(query4, conn3);

int maximoposicaol = (int)cmd4.ExecuteScalar();
//Aqui é o loop do DataReader
OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();
while (dr.Read())
{
rasto = Convert.Tolnt16(dr["rasto"]);
pos = Convert.Tolnt16(dr["posicao"]);
if (pos == maximoposicaol)
{
lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
username = Convert.ToString(dr["Username"]);
nomerasto = Convert.ToString(dr["NomeRasto"]);
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double d =0;
d = Math.Sgrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao-1, 0] - lat), 2) +
Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao-1, 1] - Ing), 2));

criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);

criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);

if (d < criteriodist)

{
//proximo = true;
ListaUtilizador.ltems.Add(username);
//string rr = rasto.ToString();
ListaRasto.Iltems.Add(nomerasto);
//listalat.ltems.Add(rasto.ToString);
Listad.ltems.Add(d*10000);
np++;

Y//fim doif

}//fim do if
}//fim do While
}//fim do ciclo for
iguais.Text = Convert.ToString(np);
np =0;
conn3.Dispose();
conn3.Close();
}//fim do if criterio2

if (criterio3.Checked == true)

{
OleDbConnection conn3 = new OleDbConnection(connString);
conn3.0pen();

for (x = 1; x <= maximorasto; x++)
{
string query = "select * from Rastos where rasto =" + x;
string query4 = "SELECT max(posicao) FROM Rastos where rasto =" + x;
//string query = "SELECT * FROM Rastos;";
double dinicio = 0;
double dfim =0;

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, conn3);
OleDbCommand cmd4 = new OleDbCommand(query4, conn3);
int maximoposicaol = (int)cmd4.ExecuteScalar();
//Aqui é o loop do DataReader
//posicao = 0;
OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();
while (dr.Read())
{
rasto = Convert.Tolnt16(dr["rasto"]);
pos = Convert.Tolnt16(dr["posicao"]);

if (pos == 1)
{
lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
dinicio = Math.Sqrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec(1, 0] - lat), 2) + Math.Pow(Math.Abs(arraydec[1, 1] -
Ing), 2));
}
if (pos == maximoposicaol)
{
lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
username = Convert.ToString(dr["Username"]);
nomerasto = Convert.ToString(dr["NomeRasto"]);
dfim = Math.Sqrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 0] - lat), 2) +
Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 1] - Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dinicio < criteriodist && dfim < criteriodist)

{
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ListaUtilizador.ltems.Add(username);
ListaRasto.ltems.Add(nomerasto);
Listad.ltems.Add(dfim*10000);
np++;
}//fim do if
Y/fim do if
}//fim do While
}//fim do ciclo for
iguais.Text = Convert.ToString(np);
np =0;
conn3.Dispose();
conn3.Close();
}//fim do if criterio3

if (criterio4.Checked == true)

{
OleDbConnection conn3 = new OleDbConnection(connString);
conn3.0pen();

for (x = 1; x <= maximorasto; x++)
{
string query = "select * from Rastos where rasto =" + x;
string query4 = "SELECT max(posicao) FROM Rastos where rasto =" + x;
//string query = "SELECT * FROM Rastos;";
double dinicio = 0;
double dfim =0;

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, conn3);
OleDbCommand cmd4 = new OleDbCommand(query4, conn3);
int maximoposicaol = (int)cmd4.ExecuteScalar();

//Aqui é o loop do DataReader

//posicao = 0;

OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();

while (dr.Read())
{
rasto = Convert.Tolnt16(dr["rasto"]);
pos = Convert.Tolnt16(dr["posicao"]);
lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
username = Convert.ToString(dr["Username"]);
nomerasto = Convert.ToString(dr["NomeRasto"]);

if (pos != maximoposicaol)
{
dinicio = Math.Sqrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec(1, 0] - lat), 2) + Math.Pow(Math.Abs(arraydec[1, 1] -
Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dinicio < criteriodist)
{
proximo++;
}//fim do if
}
if (pos == maximoposicaol)
{
dfim = Math.Sqgrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 0] - lat), 2) +
Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 1] - Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dfim < criteriodist && proximo>0)
{
ListaUtilizador.ltems.Add(username);
ListaRasto.ltems.Add(nomerasto);
Listad.ltems.Add(dfim*10000);
np++;
}//fim do if
Y//fim do if

79



CoMPARAGAO E OTIMIZAGCAO DE RASTOS GPS
PARA SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

}//fim do While
}//fim do ciclo for
iguais.Text = Convert.ToString(np);
np =0;
conn3.Dispose();
conn3.Close();
}//fim do if criterio4

if (criterio5.Checked == true)

{
OleDbConnection conn3 = new OleDbConnection(connString);
conn3.0pen();

proximo= 0;
for (x = 1; x <= maximorasto; x++)

string query = "select * from Rastos where rasto =" + x;

string query4 = "SELECT max(posicao) FROM Rastos where rasto =" + x;
double dinicio = 0;

double dfim =0;

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, conn3);
OleDbCommand cmd4 = new OleDbCommand(query4, conn3);

int maximoposicaol = (int)cmd4.ExecuteScalar();
//Aqui é o loop do DataReader
OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();
proximo =0;
controlo =false;
while (dr.Read())
{
rasto = Convert.Tolnt16(dr["rasto"]);
pos = Convert.Tolnt16(dr["posicao"]);
lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
username = Convert.ToString(dr["Username"]);
nomerasto = Convert.ToString(dr["NomeRasto"]);
if (pos == 0)
{
dinicio = Math.Sqrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec(1, 0] - lat), 2) + Math.Pow(Math.Abs(arraydec[1, 1] -
Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dinicio < criteriodist)
{
proximo++;
}//fim do if
}
if (pos !=0)
{
dfim = Math.Sqgrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 0] - lat), 2) +
Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 1] - Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dfim < criteriodist && proximo > 0 && controlo==false)
{
controlo=true;
ListaUtilizador.ltems.Add(username);
ListaRasto.ltems.Add(nomerasto);
Listad.ltems.Add(dfim*10000);
np++;
}//fim do if
Y/fim do if
}//fim do While
}//fim do ciclo for
iguais.Text = Convert.ToString(np);
np =0;
conn3.Dispose();
conn3.Close();
}//fim do if criterio5
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if (criterio6.Checked == true)

{
OleDbConnection conn3 = new OleDbConnection(connString);
conn3.0pen();
for (x = 1; x <= maximorasto; x++)

{

string query = "select * from Rastos where rasto =" + x;
string query4 = "SELECT max(posicao) FROM Rastos where rasto =" + x;
double dinicio = 0;
double dfim =0;
OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(query, conn3);
OleDbCommand cmd4 = new OleDbCommand(query4, conn3);
int maximoposicaol = (int)cmd4.ExecuteScalar();
//Aqui é o loop do DataReader
//posicao = 0;
OleDbDataReader dr = cmd.ExecuteReader();
while (dr.Read())
{
rasto = Convert.Tolnt16(dr["rasto"]);
pos = Convert.Tolnt16(dr["posican"]);
lat = Convert.ToDouble(dr["lat"]);
Ing = Convert.ToDouble(dr["Ing"]);
username = Convert.ToString(dr["Username"]);
nomerasto = Convert.ToString(dr["NomeRasto"]);
if (pos != maximoposicaol)
{
for (i =0; i < posicao - 1; i++)
{
dinicio = Math.Sqrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydecli, 0] - lat), 2) + Math.Pow(Math.Abs(arraydec[i, 1] -
Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dinicio < criteriodist)
{
proximo++;
Y//fim doif
}
}
if (pos == maximoposicaol)

{

dfim = Math.Sqgrt(Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 0] - lat), 2) +
Math.Pow(Math.Abs(arraydec[posicao - 1, 1] - Ing), 2));
criteriodist = Convert.ToDouble(txtproximidade.Text);
criteriodist = ((criteriodist * fc) / 1000);
if (dfim < criteriodist && proximo > 0)
{
ListaUtilizador.ltems.Add(username);
ListaRasto.ltems.Add(nomerasto);
Listad.ltems.Add(dfim*10000);
np++;
}//fim do if
Y/fim do if
}//fim do While
}//fim do ciclo for
iguais.Text = Convert.ToString(np);
np =0;
conn3.Dispose();
conn3.Close();
}//fim do if criterio6

}//fim do primeiro if
}
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Anexo VI - Artigo Comparacao de rastos GPS

COMPARACAO DE RASTOS GPS PARA
SISTEMAS DE PARTILHA DE CARRO

Paulo Monteiro, Carlos Carreto
Unidade de Investigagdo para o Desenvolvimento do Interior
Instimato Politécnico da Guarda
Guarda
paulojbras@gmail.com, ccarreto@ipg pt

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

Palavras-chave: GPS, rastos GPS, partilha de carro.

I.  INTRODUGAO

Cada vez entram mais carros nas cidades. A mailona
transporta apenas uma pessoa, o proprio condutor. Além disso,
em Portugal, o sector dos transportes ¢ o segundo maior
emissor de gases com efeito estufa. Este sector crescen mais de
100% desde 1990 [1]. Com a subida do prego dos
combustiveis, partilhar o carro e dividir as despesas parece ser
uma opglo atractiva, no entanto, quem esta disponivel para dar
ou aceitar boleia anda encontra pouca receptividade 4 ideia.
Isso ¢ agravado pelo facto de, actualmente, ndo existirem
solugdes que permitam implementar a ideia da partilha de carro
a grande escala ¢ de forma eficiente [2].

Desenvolver estratégias que permitam esse incentivo € uma
das possiveis solugoes. O trabalho apresentado neste artigo vai
de encontro a esse objectivo. Assim, pretende-se criar uma
plataforma on-lime para onde se possam enwviar rastos GPS,
sendo estes comparados com o0s 4 existentes numa base de
dados de rastos. Serdo devolvidos os percursos semelhantes
tendo em conta um conjunto de cinco critérios diferentes de
comparagao.

Tendo em conta estes pressupostos, o principal desafio que
se coloca ao desenvolver os métodos de comparagio descritos
neste artigo, & possibilitar a qualquer utilizador comparar os
seus rastos GPS com os rastos de outros utilizadores e saber se
existe compatbilidade entre os seus percursos € oulros que ji
tenham sido disponibilizados,

Esta plataforma estd em desenvolvimento e consistird num
portal Web composto por um servigo que realiza a comparagio

82

Jodo Peixoto
Centro Algoritmi
Universidade do Minho
Guimardes
peixoto@ kanguru pt

de rastos, o qual se complementarg com um outro de gestio de
utilizadores.

O resto do artigo estd dividido em quatro partes: na secgdo
“Projectos de partilha de carro” descrevemos algumas solugdes
de partilha de carro existenles neste momento; na secglo
“Trabalho desenvolvido” apresentamos o twabalho ji
desenvolvido para mplementar os métodos de comparagio de
rastos GPS; na secgdo “Resultados™ apresentamos os primeires
resultados obtidos, e, por dltimo, na secgdo “Conclusdes e
rabalho futuro™ concluimos sobre o trabalho desenvolvido e
apresentamos 08 Proximos passos para concrelizar o projecto
de paralha de carro.

II. PROJECTOS DE PARTILHA DE CARRO

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

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

O carpool baseia-se num ambiente mais grafico, recorrendo
aos mapas do Google para ilustrar 0s percursos, ji o deboleia
estd mais voltado para um ambiente onde o texto predomia.
As politicas de acesso aos sites sdo também diferentes. O
deboleia tem um acesso completamente livre, a inica exigéneia
¢ que o e-mail mdicado seja vilido uma vez que o anincio a
publicar devera ser confirmado antes de aparecer no site. No
caso do portal carpool este exige um registo prévio e a
definigio do percurso que o utilizador realiza e, s6 assim lerd
acesso aos detalhes dos percursos ja disponiveis,

Os dois portais mdicados nao fazem comparagdo de rastos
GPS e até ao momento nio se conhecem portais de partilha de
carros que usem essa funcionalidade. Sendo assim, a
comparagio directa das vantagens e desvantagens deste
rabalho, em relagdo a cutros, torna-se muito dificil,

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

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

Imaginando uma situacdio de milhares de rastos no acesso a
urna grands cidads, facilmente se chega a conclusfio que os
projectos carpooi e deboleia ndo serdo eficientes uma vez que
néo comparam rastos, & o proprio utilizador que tem que fazer
esse frabalho. Com a implementagio dos métodos de
comparagio de rastos propostos neste artigo, todo esse trabalho
serd feito pelo sistema.

III. TRABALHO DESENVOLVIDO

Nesta secgho apresentamos og métodos usados para a
obtengio dos rastos GPS e os algoritmos desenvolvidos para
identificar percursos semelhantes.

A. Sistema de Posicionamento Global

O GPS ¢ um sistema espacial de localizagdo e navegacio
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA, que
pode ser usado 24 horas por dia, em quaisquer condigdes
atmosféricas. O objectivo inicial era satisfazer as necessidades
dag forgas militares americanas e dog seug aliadog, de modo a
determinar posigdo, velocidade e tempo, em relagio a um
sistema de referéncia definido para qualquer ponto sobre ou
proximo da superficie da terra [6].

A utilizacdo deste sistema pelos civig fol uma consequéncia
imediata do grande potencial de precisio oferecide e
definitivamente pela disponibilizagéo dos dados do sisterna por
patte do governo americano [13].

A posigio sobre a Tetra & referenciada em relagiio ao
equador ¢ ao meridiano de Greenwich e fraduz-se por wés
afributos: a lafitude, a longitude ¢ a altitude, embora a
informagio de GPS seja mais do que apenas a posigdo. Hoje
em dia, existe um sistema de posicionamento global devido a
utilizagho dos satélites artificiais. Séo ao todo 31 satélites que
dio wna volta a Terra a cada 12 horas e que enviam
continuaments sinais de rddio. Em cada ponto da Terra estdo
sempre visiveis pelo menos quatro satélites e com os diferentes
sinais desses satelites o receptor GPS calcula a latitude,
longitude e altitude do lugar onde se encontra [8].

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

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

A Tera ¢ aproximadamente esférica, com um ligeiro
achatamento nos poélos. Para se definir a altitude de wn ponto
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sobre a Terra define-se uma esfera --- geoide - com wm raio de
6378 km. A altitude num ponto da Terra ¢ a distAncia na
vertical 4 superficie deste geoide. Por exemplo, a altitude
meédia do aeroporto de Lisboa & de 114 m, mas a altitude média
da Holanda énegativa.

Importa também perceber o conceito de rasto GPS. Este
pode ser entendide como o conjunto de coordenadas que
definem o percurso entre dois pontos. Ou seja, para que se
consiga fragar um percurso serd necessario definir um conjunto
de pontos que, seguinde uma determinada ordenagfo, dao
OrigeMm a U Percurso inico.

B. Comparagio de rastos GPS

Foi desenvolvido um algoritno de comparagio de rastos
GPS e implementada a aplicago que permite testar este
algoritmo. Nesta secgdo serdo apresentadas as particularidades
de cada um deles.

E importante referir que os receptores GPS trabalham os
smais em diversos formatos. Um dos protocolos mais
utilizados é desenvolvido & padronizado pela National Marine
Eletronic Association (NMEA) [117.

Este ¢ um formato de comunicagido entre diversos
equiparentos electrdnicos que permite, aravés de frases com
uma sequéncia alfanumeérica, ransmitir diversas informagdes,
entre as quais, o posicionamento do receptor GPS.

Para implementar o algotitmo de comparagio de rastos
GPS foram seguidos alguns procedimentos, que setdo
explicados nas proximas secgbes: Aquisigio de dados,
Conversao de coordenadas, Repositorio de dados e Métodos de
comparagio de rastos GPS.

1} Aquisicao de dados

A fase de aquisi¢io de dados ¢ de extrema importancia para
o desenrolar dos restanfes processos. Assim, um futuro
utilizador do sistema podera usar o seu proprio equipamento
GPS, provavelments um smartphone com GPS ou um dos
varios modelos de GPS disponiveis no mercado, que permitem
registar os percursos efectuados por intermédio do proéprio
software ou software freeware disponivel na Web.

Para desenvolver o trabalho aqui apresentado, utilizou-se
wn smartphone NDrive 8300 & o software VisualGPSce [12] -
wna aplicagdo gratuita para Pocket PC que permite gravar
percursos GPS no formato NMEA [10].

Og ficheitos de rastos GPS obtidos com o
smartphoneNDrive S300, sdo ficheiros de texto com a estrutura
apresentada na figura 1.

JEFGSY, 3 ,.,___10 EE,'_Tl i, 1.5‘46,41...: 21,09,278,40,27,09,107 22%78

Ren
Mn,,rnosos,,,.wm
71,8312 4, 52.2,4,, 0000
1,169
15,0775 1,000, T5050B,,, %62
5,073,401, 07 11,832 4,52 2,v,, £000%2)
TR117 4%

&2
![FRM( lfllJS .000,3, 103" 31"4 i
SEPEGA, 171146.000 -1032 9154,N,007
JEFGSA,4,3,15,10, lc 26,06,28,09,,
SEPRMC, 171146.000,2,4032, 0164
i[FGGA 171147.000 -1031 4154 N, 0071
{EBcsa’ e 375 10 18 %6 08 25 0O

Figure 1. Ficheiro de rastos GPS em formato texto.

Cada linha deste ficheiro representa um dos valores
registados pelo VisualGPSce. Os codigos apresentados no
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inicio da linha: $GPGSV, $GPRMC, $GPGCA e SGPGGA,
tém significados e ufilizagdes distintas. No enfanfo, importa
referenciar o8 gque foram ufilizados no projecto ($GPGGA =
$GPRMC) [13] & que séo aqueles que devolvem a latitude &
longitude relevantes para a implementagio dos algoritmos.

A forma de extraccho das latitudes e longitudes dos
ficheiros consiste em dividir cada uma das linhas (3GPGGA e
$GPRMC) em varias substrings guardadas num objecto
posigdo composto pot latitude & longitude [11].

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

207,11, 8L2 9,5 20, 00D

Figare 2. Valores da latitude e longitode em formate NMEA.

2)  Conversdo para coovdenadns decimais

Tendo como objective facilitar os célculos que irdo ser
efectuados pelos métodos de comparagdo de rastos GPS,
apresenta-se o processo utilizado para converter os valorss de
longitude e latitude do formato NMEA para um nimeto
decimal. De salientar que todos oz mapas (maps.google.com,
mappoint, autoroute) usam longitudes ¢ latitudes decimais.

Como as coordenadas obtidas na fase da aquisicao de dados
estdo no formafo graus, minutos e segundos & conveniente
efectuar uha conversao destes valores para graus decimais.

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

decPos = (Pos DIV 100H-(Pos-(Pos DIV 100)*¥100)/60 (1)

Em que decPos & o valor decimal da posigio, Pos & o valor
da posigdo em formato NMEA e DIV representa a divisio
inteira entre dois valores.

Por exemplo, aplicando a formula, o valor 5601.0318 em
formato NMEA sera convertido no valor decimal 56.0172, por
intermedio dos seguintes calculos:

5601.0318 = 56+(1.0318/60)

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

Como referido, numa fase posterior do projecto, considera-
se a distancia como um dos eritérios de comparagio dos rastos.
A devolugio de rastos com caracteristicas idénticas ird variar
em funcdo do critério de comparagio escolhido pelo utilizador
conjuntamente com o factor de proximidade.

3} Repositério de rastos

Foi criado um repositoric de rastos onds véo sendo
guardados os utilizadores & os percursos de cada utilizador.
Cada registo deste repositério contém a seguinte informagéo:
identificagiio do utilizador, identificagdo do percurso e
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identificagdo do rasto GPS desse percurso. O nimero de rasto &
atribuido pela aplicagéo tendo em conta o ultimo rasto que esta
ingerido na base de dados. Ja a posicho (definida por latitude &
longitude de cada ponte do rasto) é sequencial & comeca a
partir do zero sempre que e fransita para um novo rasto ou
para um novo Percurso.

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

4)  Algovitmo de Comparagdo de rostos GPS

Os métodos de comparagéo de rastos GPS apresentados a
seguir, baseiam-se no cdlculo de distdncias entre pontos de
diferentes rastos. Tendo em conta que a superficie da Terra &
esférica, a distdncia entre dois pontos A e B pode ser calculada
recorrendo as formulas de Grande-Circulo [16]. No entanto,
estas  formulas sAio complexas e envolvern fungdes
trigonomeétricas que tornam o caleulo pesado do ponto de vista
computacional, o qual pode afectar o tempo de resposta do
portal de partilha de carros que se pretende desenvolver.

Assim, de modo a simplificar os caleunlos, considerou-se
que a distincia total dos rastos serd suficienternents pequena
para se poder considerar que os pontos dos rastos a comparar
pettencem ao mesmo plano e assim calcular a distancia entre
eles recorrendo ao Teorema de Pitagoras.

Apresentamos  a seguir os diferentes métodos de
comparagio de tastos implementados (figura 3) que
correspondem aos critérios de comparagiio que os utilizadores
poderfio escolher no sistena de partilha de carro em

desenvolvimento.
b} Ponto de chegada prinimoe e

=} Pontos de partida e
chepada prozimos ponto de partida contido em outro
percurEn

—

¢} Ponto de partida prozimo e
ponto de chegada confido em
oufro percurse

——

¢ Pontos de partidae chegada
incluidos em oufre percurse

4y Ponto de chegada priximo e
intersecso & meio do percurso

Figare 3. Critérios de comparagio de rastos.

Como referido anteriormente, o calculo da distAncia entre
dois pontos servira para estabelecer semelhancas entre os
rastos. O processo consiste em comparar © percurso actual com
todos os oufros que ja estdo inseridos no repogitorio de rastos.
O factor proximidade & utilizado em conjunto com um dos
critérios apresentados na figura 3.
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Dos cinco eritérios apresentados, provavelments a solugio
mais procurada sera a representada na alinea a) da figura 3, em
que os pontos de partida e chegada se encontram préximos.

Para se estabelecer o quédoc proximo estd um determinado
ponto de outre, definiu-se um valor de referéncia. Este valor foi
calculado da forma que se descreve a seguir. Em Portugal um
grau corresponde a aproximadamente 100 km e um minuto a
1,6 km. Partindo deste pressuposto sabemos que wn minuto
cotresponde a 0,0167 graus decimais [13]. Desta forma, obtém-
se o valor decimal de referéneia (valRefer) - 0,0104373, que
corresponde a 1000 metros.

No momento de determinar s¢ um ponto estd proximo de
oufro, tendo em conta wna proximidade definida (em metros),
pelo utilizador, converte-se a distAncia obtida entre os pontos
em mefros, por intermédio da formula (2).

distMetros = (distObtida * 1000) / valRefer 2)

Logo, se a distincia em metros obfida enfre dois pontos de
rastos diferentes, for inferior ao valor que o utilizador
mfroduziu como factor de proximidade, considera-se que os
pontos estio proximos um do outro.

Na pratica, a solugdo implementada compara dois percursos
de cada vez, utilizando em simultineo dois métodos de
compatacido defimdos pelo utilizador: a proximidade
pretendida & um dos critérios apresentados na figura 4. Cada
processo fard a comparagdo enire o rasto fornecido pelo
utilizador ¢ todog oz outros que ja estejam inseridos no
repositério de dados.

IV. RESULTADOS

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

V. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A realizagio de um maior nimero de testes, assim como a
obtengdo de rastos GPS em diferentes locais serd uma das
proximas etapas do projecto. O nimero de rastos presente no
repositirio  de dados terd de ser  incrementado
significativarnente, com vista a testar a fiabilidade e rapidez da
aplicagio no processo de comparagio de percursos.

Tera de ser analisada a questio da altitude, ou seja, até que
ponto a sua ndo utilizagio intetfere na qualidade das
comparagdes efectuadas.

Apds a fase de festes a aplicagho podera entdo ser
disponibilizada num portal Web para que sejam feitos os testes
finais com varios ufilizadores e wdrios percursog em
simultdneo. De referir que o sistema de registo de utilizadores
J4 esta desenvolvido.
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A partilha de carro ¢ algo que ainda nfo tem grande
significado entre os condutores porfugueses, mas pensamos que
todas as condicionantes que podetfio surgir, tanto ambientais
como econdmicas, fardio com que exista uma reflexdio
generalizada sobre a utilizacio de veiculos nas grandes cidades.
A partilha de carro entre pessoas que vivem e trabalham
proximo wnas das outras serd urna das solugdes para minimizar
este problema. Com este projecto espera-se estar a contribuir
para que o problema da utilizagio intensiva do automovel
possa ser pensado, analisado e resolvido.
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RESUMC: O presente artigo resulta de wm estndo sobre
optimizaciio de rastos de GPS, com aplicagio em projecios que
tirem partido deste tipo de rastos. Apr tam-se os métod
usados para a obtengio de repositorios optimizados de rastos. E
feita vma andlise 4 eficicia e aos tempos de execucio dos
algoritmos de comparacio de rastos de GPS, utiliando as
diferentes optimizagbes. Procura-se saber, até que ponto a
diminvicio do nimero de pontos nos rasios nio prejodica a
qualidade da solugiio obtida. Conclui-se que dentro de wma
determinada gama de optimizacio, este processo é vantajoso,
uma vez que reduz os tempos de execugiio dos algoritmos e,
mantém a qualidade da comparacio de rastos em niveis bastante
aceitiaveis.

Palavras-chave: Optimizacdo de rastos de GPS, rastos de GPS,
partilha de carro.

I.  INTRODUCAO

O estudo apresentado neste arngo surge na continuidade de
um projecto em curso, que visa o desenvolvimento de um
sistema de partilha de carros, permitindo assim a dimmuigao do
niumero de veiculos que entram nas cidades, reduzindo dessa
forma o congestionamento dos centros urbanos [1].

Existe um crescimento notério do nimero de veiculos que
circulam nos acessos as grandes cidades, sendo que, a maioria
fransporia apenas uma pessoa. Este fendmeno contribui para
um agravamento significativo do congestionamento dog centros
urbanos, que consequentemente causam problemas de
estacionamento ¢ agravam a emissio de gases com efeito
estufa [2].

Numa primeira fase do projecto, ja concluida, foram
desenvolvidos algoritmos de comparagio de rastos de GPS. O
método utilizado baseia-se no calculo de distancias entre
pontos de diferentes rastos. Considerou-se que a distincia total
dos rastos € suficientemente pequena para se poder considerar
que os pontos dos rastos a comparar pertencem ao Mesmo
plano e assim calcular a distancia entre eles recorrendo ao
Teorema de Pitagoras [10].

O projecto em curso consistird num portal Web composto
por um servigo que realiza a comparagio de rastos, o qual se
complementard com um outro de gestdo de unlizadores. A
ideia  principal ¢ car  uma  comumdade  de
utilizadores/condutores que, frequentemente, partilhem os
mesmos percursos ou percursos semelhantes,
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O célculo da distincia entre dois ponfos serve para
estabelecer semelhangas entre os rastos de GPS. O processo
congisie em comparar o percurso em questio com todos os
outros que ja estao mseridos num repositorio de rastos. O factor
proximidade ¢ unlizado em conjunto com um dos critérios
apresentados na Figura 1 [1].

=

Pootos de partida e
chegada progimos

—

<} Pooto de partids prdgimo e
ponto de chegada contido em
DUEFD PETCLraD

e il

& Pontos de partids e chegads
includdos em outro perourso

/

b Ponto de chepads proximo e
ponto de partida contido em outro
percunio

—

dy Ponte de chegede pricimo e
intersecclio s meio do percursy

Figura 1. Critérios de compara¢o de rastos.

Dos cinco critérios apresentados, a solugdo mais abrangente
serd a representada na alinea d) da figura 1, em que os pontos
de chegada se encontram proximos e existe uma mtersecgdo a
meio do percurso.

Os rastos de GPS sio formados por pontos, que sio
identificados por latitude e longitude. Cada rasto precisa de um
nimero diferente de pontos para ser definido. E por intermédio
destes pontos que se consegue estabelecer uma comparagéo.
Ou seja, para que s¢ consiga Tagar Um PEercurso Serd Necessario
defimir um conjunie de pontos que, segumdo uma determmada
ordenagho, dao origem a um percurso unico.

A lautude é a distincia ao Equador medida ao longo do
meridiano de Greenwich. Esta distincia mede-se em graus,
podendo variar entre 0° e 90° para Norte ou para Sul [4]. Por
exemplo, Lishoa estd a lantude de 38° 4'N, o Rio de Janero 4
latitude de 22° 55'S e Macau a latitude de 22°27'N [3].

A longitude ¢ a distincia ao meridiano de Greenwich
medida ao longo do Equador. Esta distincia mede-se em graus,
podendo variar entre 0° ¢ 180° para Este ou para Oeste [5]. Por
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exemplo, Lisboa estd 4 longitude de 9° 8"W, o Rio de Janeiro 4
longitude de 34° 53"W & Macau 4 longitude de 113° 56°E [3].

Para se estabelecer o quio proximo estd wm determinado
ponto de outro, definiu-se um valor de referéncia. Em Portugal
um gran cortesponde a aproximadamente 100 km e urn minuto
a 1,6 km. Partindo deste pressuposto sabernos que um minuto
corresponds a 0,0167 graus decimais [11]. Desta forma, obtém-
se o valor decimal de referéncia (valRefer) - 0,0104375, que
corresponds a 1000 metros [1].

No momento de determinat g2 um ponto estd proximo de
outro, tendo em conta uma proximidade definida (em metros),
pelo utilizador, converte-se a distincia obtida entre oz pontos
em metros, por intermédio da formula (1).

digtMetros = (distObtida * 1000) / valRefer 1)

Logo, se a distdncia em metros obtida entre dois pontos de
ragtos diferentes, for inferior ao wvalor que o utilizador
introduzin como factor de proximidade, considera-se que o8
pontos estio suficientemente proximos urn do outro.

Na pratica, a solug@o implementada compara dois percursos
de cada vez, utilizando em simultineo doiz métodos de
comparago  definidos  pelo utilizador: a  proximidade
pretendida e um dos critérios apresentados na Figura 1. Cada
processo farda a comparagho enfre o rasto fornecido pelo
utilizador e todos os oufros que ja estgjarn inseridos no
repositorio de rastos.

Na continuidade deste trabalho, surgin a necessidade de
reduzir o espago que os rastos ocupam, optimizando assim o
seu armazenamento. Se os rastos puderermn ser reduzidos poderd
optimizar-se o repositério de rastos de GPS o desta forma
contribuir para minimizar os tempos de execugio dos
algoritmos. E esse estudo que aqui se apresenta.

O presente attigo eticontra-se dividido em quatro partes: na
secgio “Motivagdo” apresentam-se as principais razdes que
levaram a realizacdo deste estudo; na secgio “Metodologia™
expdem-ge 03 métodos utilizados ¢ a forma como foram
explorados; na secgho “Estudo” ¢ analisado um conjunto de
tabelas e graficos que expdem o estudoe realizado, &, por dltimo,
na secgdo “Conclusdes” resume-se o frabalho realizado e
apresentarmn-se 08 Proximos Passos para concrelizar o projecto
de partilha de carro.

II. MOTIVACAO

Um dos pilares fundamentais do projecto Parfilha de Carro
¢ o repositério de rastos de GPS. Cada wn dos rastos inserido
neste repositério ocupa um determinado espago propotcional
a0 nimero de pontos necessArios para esge percurso.

Para desenvolver o trabalho aqui apresentado, utilizou-se
um smartphone NDrive 5300 e o software VisualGPSce [8] -
uma aplicagiio gratuita para Pocket PC que permite gravar
percursos GPS no formato NMEA [6]. Qualquer outro
equipamento que gere percursos no formato NMEA podera ser
usado para registar os rastos.

Os ficheiros de rastos GPS obtidos, sdo ficheiros de texto
com a estrutura apresentada na Figura 2.

87

G, L 2 T 28 86,30 17 T8 278 70,17 0,107, 2208
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Figura2. Conteido tipice de um ficheiro de texto com

rastos GPS no formato NMEA.

Os codigos apresentados no inicio da linha: $GPGSV,
$GPRMC, $GPGCA e S3SGPGGA, tdm significados e
utilizagdes distintas [7]. No entanto, importa referenciar os que
foram utilizados no projecto ($GPGGA e $GPRMC) e que sdo
aqueles que devolvern a lafitude e longitude relevantes para a
implementagao dos algoritmos.

Quanto maior for o percurso, ou mais tempo demorar a
percorret, maior ¢ 0 nimero de posicBes necessarias para
represeniar a fotalidade do rasto.

Na fase de aquisigdo, por cada segundo que passa, &
registada uma posigdo. Isto da origem a que, em situagdes de
muifo congestionamento de fransito, sejam adquiridas muitas
posicdes idénticas e por vezes iguais as registadas no segundo
anterior.

Na Tabela 1 pode observar-se a estrufura genérica da
representacio de rastos. Nesta representacdo, além do
identificador do rasto, & guardado o identificador do ponto, o
nome do rasto e as coordenadas (latitude e longitude). O campo
ponto assume valores sequenciais até ao limite necessario pata
representar cada rasto. Por exemplo, para guardar o rasto 56
sdo necessarios 179 pontos diferentes.

rasta | oponto - NomeFRasto Iat - Ing -
56 175 SraRemediosCentral 10,52761 72655
S 17 sraremedinscertral A0,53764 726653
56 177 SraRemediosCertral 40,53765 7,20635
56 178 SraRemediosCantral A0,53766 7.26633
st 172 srakemedinsientral an, 53765 7, 76658
57 1 Tmglemsirinnas 40,53526 7,26025
57 2 Tmglamairinnas 40,53527 27,2633
57 2 TmgLamairinnas 40,53525 T.20933

4 Tmgle
5 Tmglamairinnas

40,53510
A0,53513

7,26034
7,26923

irinnas

Tabela 1. Repositdio de rastos,

No momento de inser¢io do rasto no repositério, & de
forma a nfo surgirem rastos de percursos com pontos repetidos,
foi realizada wmna filtragem prévia. Ou seja, caso o sistema
detecte que existem pontos iguais (localizagdes referentes a
paragem num semaforo, por exemplo) serdo descartados,
mantendo apenas um ponto referente a essa localizagio.

Embora seja feita esta optimizagdo inicial na altura do
carregamento dos rastos GPS, o tepositétio de rastos
confinuava a armazenar coordenadas de pontos muito préximos
uns dos oufros. Perante isto, surgin a ideia de opfimizar este
repositério de forma a diminuir o nirneto de posigBes
armazenadas e cada percurso [9].

Isto seria uma rnais-valia para o projecto, uma vez que
poderia reduzit-se o espago fisico ocupado pelo repositério e,
pot conseguinte, reduzir o nimero de comparagdes necessariag,
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originando asgim uma diminuigdo no tempo de execugio dos
algoritmos.

Asgim, surgin wna questio fundamental: até que ponto &
possivel reduzir o nimero de pontos dos rastos de GPS sem
prejudicar a qualidade das solugdes encontradas pelo sistema.
As secgdes seguintes reflectem o nosso trabalho de andlise a
estes doig pontos.

III. METODOLOGIA

Nesta secgdo apresenta-se o método utilizado para a
redugdo Joptimizagio do repositério de rastos de GPS.

Num sistema de partilha de carro a proximidade &
fundamental, mas também pode ser desprezada até um
determinado valor. Ou sgja, nfio & impetativo que o condutor
com guem vamos partilhar carro se encontre perto de nos, pot
exemplo, numa distdncia inferior a cinco metros. Por outro
lado, provavelments, ninguém ird partilhar carre com alguéin
que se encontre distante um quildmetro.

Partindo deste pressuposto, a optimizagio do repositério de
rastos passou pelas fases que se descrevemn nos pardgrafos
seguintes.

O mesmo rasto foi imserido em cinco repositorios
difsrentes. A partida o rasto foi ingeride no repositério hase,
designado por Rasto, na sua forma original, s6 com a filtragem
descrifa no ponto anterior.

Numa segunda abordagem, a quando da inser¢éo do rasto
no repositério, foram descartados todos oz pontos que se
enconfravam a menos de cinco mefros de distincia do anteriot.
Portanto, 6 foram inseridos no repositério os que obedeciam a
este pardmetro. Obteve-se assim a primeira opfimizagio que
passara a ser designada por Rasto3.

Procedeu-se de forma idéntica para distncias de dez, vinte
e cinquenta mefros. Estas optimizagdes serfo designadas
Rastol0, Rasto20 e Rasto50 respectivaments. Nio se
consideraram outras distdncias maiores, pensando que estas
poderiam levar a uma degradagiio da solugio obtida pelo
sistema. Isgo confirmou-ge logo para a optirnizagio Rasto50.

Desta forma obtiveram-se cinco repositérios de rastos GPS,
o original & guatre optimizagdes. O passo seguinte foi estudar
até que ponto o8 repositérios eram reduzidos no que diz
regpeito ao nimero des pontos necessdrios para representar os
rastos. Seguidamente entender de que forma esta redugfo
afectava a qualidade dos resultades obtidos. A métrica de
avaliacao da qualidade da optimizagho & feita recorrendo &
compatagdo enfre o nimero de percursos  idénticos
identificados pelos algoritmos de comparagio.

IV. ESTUDO

Para se proceder ac estudo aqui apresentado, foram
registados cerca de sessenta rastos. A grande maioria foi obtida
em percursos urbanos e cerca de sefe por cento correspondem a
trajectos interurbanos.

ANEXOS

A. Optimizagdo do repositorio de rasios GPS

Depois de obtidos, os rastos foram inseridos nos diferentes
repositérios de acordo com as optimizagdes referidas no ponto
anterior.

Optimizagdo do Repositdrio de Rastos GPS

82,7
618

&0

50
0 32,7

30

20

114
S 1R
o

%Redugao >5m % Redugdo >10m % Redugdo >20m % Redugido >50 m

Figara 3. Optimizagio do Repositdrio de rastos GPS.

Verificou-se que a redugiio Rasto50 ¢ significativa, Figura
3, podendo atingir valores na ordem dos 83% de redugéo do
nimero de pontos necessarios para representar um Percurse em
comparagdo com o repositdrio original. JA a optimizacio
Rasto20, reduz os percursos em cerca de 62%. A reducdo
RastolD diminui o nimere de pontos em cerca de 33% e a
Rasto5 consegue redugdes na ordem dos 11,4%.

Optimizagdo do Repositdrio de Rastos GPS - Percursos Urbanos

81,5
634
60
50
40 34,2
30
20
11,9

.l

0

% Redugdo >5 m 9% Redugdo >10 m % Reducdo >20 m % Redugdo >50 m

Figura 4. Optimizagio do Repositdrio de rastos GPS — Percursos arbanos.

Optimizacdo do Repositdrio de Rastos GPS - Percursos em estrada
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Figura 5. Optimizagio do Repositério de rastos GPS Percursos interarbanos.
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Neste processo, ¢ notorio o facto dos rastos registados fora
de um ambiente urbano, Figura 5, serem mais resistentes ao
processo de redugho. Comparando com o8 percursos urbanos,
Figura 4, constata-se que em qualquer uma das optimizagdes a
percentagem de reducdio ¢ muito superior. No caso da
optimizagdo Rasto20 verifica-se uma diferenga na ordem dos
23%.

Analisando um exemplo de um rasto GPS correspondents a
urm percurso interutbano (rasto n°6, Tabela 2), verifica-se que a
velocidade média deste percurso ultrapassa os 50 Kms'h. Sdo
necessarios 1484 pontos para representar este trajecto o que faz
com que a relagdo pontos/m (13,5), que representa a distincia
média entre duas posigdes, seja superior a todos o8 ouftros
peteursos, que correspondem a trajectos urbanos.

NE Rasto Nome Rasto metros Pontos/m Velotidade Média Duragio  Mommal
1 EscolaCasa 2050 B 78 21,3 0:0%52 238
2 CabeleireiraCasa 410 10,18 332 335
3 RioGizModelo 2570 1311 451 156
4 lardimEscoces 1170 10,45 34,7 112
5 ModeloTelheiro 1800 B37 26,3 215
6 ArcoCasa 23000 1550 54,4 1484
7 Escolalnfors 1520 10,49 20,8 182
8 InforsMercado 3550 10, B9 355 332
9 MercadoSC 1740 B o2 28,3 195

Tabela 2. Representagio dos rastos.

Importa referir que os rastos obtidos em ambiente urbano
temn wm papel mais relevante para este projecto do que o8 ragtos
recolhidos fora de ambiente urbano.

B. Resultados

Tendo come ponto de partida a analise registada no ponto
anterior, impotta testar os resultados obtidoes quando os
algoritmos de comparagdo de rastos, Figura 1, sdo aplicados
o8 repositorios de rastos optimizados.

Assim, foi seleccionada uma amostra aleatéria, composta
por dez rastos, que representa cerca de 20% da totalidade dos
rastos. Og ragtos desta amostra de teste foram compatrados com
todos os restantes rastos do repositério tendo em conta quatro
dos cinco critérios de comparagio apresentados na Figura 1,
alineas a), h), d) e e). Descartou-se o critério ¢) dada a sua
semelhanga com o critério da alinea b).

Na aplicagiic de cada um estes critérios fol ainda
introduzida wna variago na proximidade. Utilizaram-se seis
valores de referéncia, proximidades de 1000, 500, 300, 100, 50
& 20 metros, que permitem cobrir um conjunto de diferentes
situagdes reais. As percentagens apresentadas nos graficos das
priximas subsscgdes, o obtidas fazendo a média de todos os
resultados que se obtém ao variar a proximidade aplicando
comparagdes com os dez rastos escolhidos para este estudo.

Assim, verificou-se o comportamento do algoritmo de
comparacio utilizando frés varidveis distinfas: critério de
comparagio, proximidads e repositério de rastos optimizado,
ver Tabela 3.
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Tabela 3. Estudo do comportamento do algoritmo atilizando o

critério d).
1) Critério a} — Pontos de partida e chegadn proximos

Aplicando o critério de comparagio a) - pontos de partida e
chegada proximos, verificou-se que a optirmizagdo RastoZ0
consegue mantsr a solugio proxima da solugho original.
Verifica-se uma perda de 1,6%, em média, no nimero de rastos
semelhantes encontrades. Com as oufras optimizagdes verifica-
se um afastamento significativo dog resultados iniciais,
principalmente com a optimizagho Rasto50 (Figura 6).

Percentagemde redugdo do n? de solugbes aplicando o critério a)
20%
15,7%
15%
10%
5,4%
5% 3,9%
0% =
® Rasto5 M Rastol0 mRasto20 M Rasto50

Figura 6.  Percentagem de redugio do n® de solugGes aplicando o critério a).

De referir que neste critério ndo foi tido em conta o tempo
de execugdo do algoritmo, uma vez que este nao se revelou
significativo, uma vez que com qualquer uma das optimizagdes
o ternpo de execugo & aproximadamente um segundo.

2} Critévio B) — Ponto de chegada praximo e ponfo de
partida contido em outro percurso

Percentagem de redugdo do n? de solugbes aplicando o critério b)
5%
4,1%
4%
31%

3%

2%

1,0%
- - 0'6%
- E
¥ Rasto5 ™ Rastol0 ™ Rasto20 M RastoS50
Figura7. Percentagem deredugo don® de solugbes aplicando o critétio b
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No grafico da Figura 7 pode observar-se que as
optimizagdes Rasto20 ¢ Rasto3, mantém uma solugio proxima
da original, perdendo em média 1% de eficacia, quando
aplicado o critério b)- Ponto de chegada proximo e ponto de
partida contido em oufro percurso. Nests caso, o tempo de
execugdo fambeém ndo se revelou significativo.

3)  Critério d} — Ponto de chegada préximo e inferseccdo a
meio do percurso
Na aplicagdo do critério d) - Ponto de chegada préximo
intersecgdo a meio do percurso, ¢ de destacar a redugdo
significativa de 80% e 96% ne tempo de execugio do
algoritmo de comparagéo de rastos, Figura &, quando utilizadas
as optimizagdes Rasto20 & Rasto30, respectivaments.

Juntando o facto da optimizagdo Rasto20 manter intacta a
solugdo original, entio podemos afirmar que esta ¢ uma
optimizacdo a ter em conta em futuros trabalhos, ver Figura 8.

Percentagem de redugdo do n? de solugdes aplicando o critério d)
I 4,5%
4% 3,6%
3% 2,6%
2%
1%
0,0%
0%
¥ Rasto5 M Rastol0 ™ Rasto20 M Rasto50
Figura 8. Percentagem de redugiio do n® de solugies aplicando o critérie d)
Reducdo do tempo de execugdo aplicando critério d)
120%
100%
" 96%
80% e
80%

60% -

40% T53%

20% 5

22%
0%
Rasto5 Rastol0 Rasto20 Rasto50

Figara 8. Reduglo do tempo de execacdio aplicando o eritério dy

A utilizagio do critério d) & um dos que tera maig aplicagio
no projecto de partilha de carro.

4)  Criteério e} — Pontos de pavtida e chegoda incluidos em
CUIFD PEFCUYSO
A par do critério ratado no ponto anterior, este ¢ dos que
mais aplicabilidade terd no projecto. Na andlise ao grafico da
Figura 10 observa-se que as optimizagdes: RastoS, Rastol0 e
Rasto20, mantém a solugio praticamente igual & original.
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Percentagem de redugdo do n? de solugdes aplicando o critério e)
4%
3,5%

4%

3%

3%

2%

2%

1%

1% 02% LA

o5 0.1% _

® Rasto5 M Rastol0 ® Rasto20 M Rasto50

Figara 10. Percentagem de redugfo do n® de solagdes aplicando o critério e)

Ja no que diz respeito a redugio do tempo de execugio do
algoritmo, néo se verifica uma taxa de redugho tdo elevada
como no critério anterior. No entanto, tanto a solugio Rasto20
cormo a RastoS0 conseguern manter nivels bastante elevados de
redugho no tempo de execucdo, Figura 11.

Reducio do tempo de execugio aplicando critério e)
80%

70% o
60% Ersic 205
50%

40%
30%
20%
10%

7 T oasw
30%

0%

Rasto5 RastolQ Rasto20 Rasto50

Figura 11. Redugfio do tempo de execuglo aplicando o critério e}

5} Resumo
O primeiro passo deste estude foi reduzir o numero de
pontos que pertencemn a cada um dos rastos mseridos nos
repogitorios. Como fol apresentado na secgdo 3, esta redugio
consistiu em descartar, de cada um dos frajectos, pontos que
estivessem préximos do ponto anterior em x mefros.

Este processo deu origem a quatro optimizagbes Rasto3
(descarta pontos que estejam proximos 5 metros do ponto
anterior), Rastol0 (descarta pontos que estejam proximos 10
mefros do ponto anteriot), Rasto20 (descarta pontos que
estejam proximos 20 metros do ponto anterior) & Rasto50
(descarta pontos que estejarm proximos 50 metros do ponto
anterior).

Verificou-se que a redugfio do repositério de rastos &
significativa, podendo afingir taxas de cerca de 80% de redugéo
(Figwra 3). Comparativaments, o repositrio original &
constitnido por 17665 posigdes GPS & o repositdrio optimizado
Rasto30 & constituido por 3435 posigdes.

Na fase seguinte do estudo, foram feitas comparagdes com
estas quatro optimizagdes do repositorio de rastos. Estas quatro
optimizacdes, juntamente com o repositério original, foram
utilizadas na anélise comparativa que foi fita com dez rastos
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escolhidos aleatoriamente de enfre os sessenta que constifuem
cada um dos repositérios.

Além disso, cada wn dos rastos foi analisado aplicando
quatro critérios de comparagio distintos, abordados na seccéo
1. Foi também tido em conta o critério de proximidade, ou sgja,
para cada conjunto de varidveis (Opfimizagio / Critério) foi
testado em seis proximidades distintas: 1000, 500, 300, 100, 50
& 20 metros (Tabela 3).

Fazendo a média de todas as comparagdes efectuadas,
ohtém-se o resultado exposto no grafico da Figura 12. Pode
concluir-ge  que reduzindo o repogitbrio de rastos, a
optimizacdo Rasto20, ¢ a que apresenta um melhor
comportamento. Utilizando este repositério optimizado, a
solugho encontrada reduz em 0,6% o n.° de rastos semelhantes,
se comparado com o repositério original.

Percentagemde reducio do n? de solugbes

8%
7% 6.7%
6%
5%
4% 3,3%
3%
29, 1,9%
1% . 0,6%
0% I ==

Rasto5 ™ Rastol0 M Rasto20 M Rasto50

Figura 12. Percentagem de redugfo do n® de golugles

Além de manter uma soluglo proxima da original, a
optimizagdo Rasto20 reduz drasticamente o tempo de execugio
do algoritmo, numa média de 72%. No grafico da Figura 13
pode constatar-se que a optimizagio Rasto30, reduz ainda mais
este tempo. No entanto, os resultados obtidos com este
repositirio afastam-se da solugdo inicial em cerca de 7%.

Reducdo do tempo de execugdo do algoritmo

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

_ “83%
2%

59%
26%

Rasto5 Rastol0 Rasto20 Rasto50

Figura 13. Redugfo do tempo de execugio do algoritmo

Podemos desta forma concluir que a optimizagio Rasto20 &
a que melhor corresponde as expectativas do projecto.

V. CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado representa um passo muito
importante para a conctetizagio do projecto “Partilha de
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Carro”[1]. A possibilidade de reduzit/optimizar o repositorio
de rastos que, por sua vez, permite reduzir o tempo de
execugdo do algotitmo de comparagio de rastos, val ser muito
importants na implementacdo da aplicagdo final do projecto
“Partilha de Carto”. Tendo emn conta os resultados obtidos, este
tipo de optimizagio poderd ser estendido a outras
aplicagdes/projectos que tirem partido de rastos GPS.

Encontra-se em fase de desenvolvimento o projecto partilha
de carro “Carpool IPG” que pretende incentivar a partilha de
carto entre condutores que estudem ou trabalhem no campus
do Instituto Politécnico da Guarda. Esta é a primeira aplicagéo
pratica destes conceifos que femos estado a frabalhar. Sendo
esta uma aplicago piloto, podetd vir a ser trabalhada com o
objective de generalizar a partilha de carro numa escala mais
abrangente, por exemplo a nivel nacional.

A partilha de carro ainda nfo tem grande significado entre
og condutotes portugueses. No entanto, todas as condicionantes
que poderdo surgir: ambientais, economicas (por exemplo,
reflexo dos constantes aumentos dos custos de combubstiveis),
enfre oufras farfo com que exista wha reflexdio sobre a
utilizagie generalizada de veiculos nos grandes cenfros
urbanos [2].

A partilha de carro entre pessoas que vivem e trabalham
proximo, serd uma das solugdes para minimizar este problema.
Com este projecto espera-se estar a confribuir para que o
problema da utilizagdo intensiva do automével possa ser
pensado, analisado & minmizado.
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Anexo VIII - Tabela base para estudo de otimizacao do
repositdrio de rastos

N2 pontos
N2 Rasto Nome Rasto metros Pontos/m Velocidade M Normal >5m %Reducdo>5m >10m %Redugdo>10m >20m %Reducdo>20m >50m % Reduc:

1 EscolaCasa 2090 8,78 238 203 14,7 151 36,6 82 65,5 37

2 CabeleireiraCasa 3410 10,18 335 294 12,2 242 27,8 131 60,9 60

3 RioDizModelo 2570 1311 1% 185 56 162 173 94 52,0 45

4 JardimEscoces 1170 10,45 112 105 6,3 81 27,7 47 58,0 21

5 ModeloTelheiro 1800 8,37 215 184 14,4 133 381 73 66,0 35

6 ArcoCasa 23000 15,50 1484 1423 4,1 1318 11,2 814 45,1 382

7 Escolalnfor5 1920 10,49 183 146 20,2 109 40,4 61 66,7 28

8 Infor5SMercado 3550 10,69 332 311 6,3 243 26,8 132 60,2 63

9 MercadoSC 1740 8,92 283 0:03:42 195 160 17,9 117 40,0 70 64,1 30

10 SCHotelTurismo 1450 6,97 20,8 0:04:10 208 157 245 105 49,5 59 716 25 88,0
11 CreperieCasa 1230 10,00 356 0:02:05 13 116 57 86 30,1 48 61,0 22 82,1
12 RioDizIPG 5770 12,28 40,2 0:08:36 470 451 4,0 395 16,0 217 53,8 101 78,5
13 EscolaCabeleireira 2510 8,81 30,5 0:04:56 285 266 6,7 175 386 100 64,9 43 84,9
14 CasaEscola 2470 10,38 34,6 0:04:41 238 221 71 177 25,6 96 59,7 43 819
15 MexicanalPG 2350 11,75 40,9 0:03:27 200 194 30 172 14,0 89 55,5 44 78,0
16 CasaPolis 2500 8,39 25,8 0:05:50 298 255 14,4 180 39,6 101 66,1 46 84,6
17 CovipneusSardinha 2010 11,55 39,8 0:03:02 174 169 29 146 161 78 55,2 37 787
18 OuteiroCovipneus 3000 11,24 32,0 0:05:37 267 247 75 206 22,8 112 58,1 51 80,9
19 EscolaOuteiro 3500 10,09 350 0:06:01 347 327 58 262 245 142 59,1 64 81,6
20 ManigotoGuarda 31800 16,40 57,4 0:33:13 1939 1910 13 1769 88 1205 379 535 72,4
21 ManigotoPinhel 8300 16,90 57,6 0:08:39 491 464 515) 416 1353 281 42,8 124 74,7
22 EurolatinaModelo 2550 8,20 27,0 0:05:40 311 263 154 177 43,1 929 68,2 45 85,5
23 CasaEurolatina 1650 7,78 264 0:03:46 212 175 17,5 114 46,2 65 69,3 28 86,8
24 AveirolgrejaBarra 17200 19,93 62,0 0:16:37 863 801 72 720 16,6 563 34,8 271 68,6
25 AlfarazesCasa 2520 9,00 30,6 0:04:56 280 246 121 179 36,1 96 65,7 43 84,6
26 BentoMeniEscola 2250 9,45 28,6 0:04:43 238 200 16,0 151 36,6 85 64,3 40 83,2
27 BesHospital 1540 7,98 27,2 0:03:24 193 167 135 103 46,6 61 68,4 28 85,5
28 CamaraRotundaG 2160 7,97 255 0:05:05 271 229 155 152 43,9 86 68,3 37 86,3
29 CasaCasaChaves 2040 9,36 27,1 0:04:31 218 192 11,9 140 358 76 65,1 32 85,3
30 CasaChavesEscola 290 9,80 32,9 0:05:23 302 273 9,6 204 325 112 62,9 50 83,4
31 DornaPolicia 925 5,57 18,4 0:03:01 166 108 349 74 55,4 41 753 18 89,2
32 EscolaCamara 3080 9,69 33,0 0:05:36 318 295 72 219 SR 118 62,9 54 83,0
33 HospitalVivaci 1620 8,35 294 0:03:18 1% 167 139 119 387 66 66,0 29 85,1
34 HotelTurismoAlfarazes 1730 9,72 339 0:03:04 178 166 6,7 126 29,2 69 61,2 30 83,1
35 IPGBairrodaluz 3530 12,74 33,5 0:06:19 277 256 7,6 218 L5 117 57,8 57 794
36 JardimDorna 1250 7,44 24,2 0:03:06 168 143 14,9 97 42,3 55 67,3 25 85,1
37 ModeloJardim 3200 11,72 41,3 0:04:39 273 262 4,0 221 19,0 122 555 57 791
38 PiscinasHotelTurismo 1770 8,55 29,7 0:03:35 207 179 135 137 338 73 64,7 31 85,0
39 PoliciaPiscinas 2200 7,48 253 0:05:13 294 245 16,7 161 45,2 88 70,1 40 86,4
40 RotundaGTaxis 1900 8,96 31,3 0:03:39 212 177 16,5 139 34,4 75 64,6 34 84,0
41 SardinhaCgd 1260 6,96 23,4 0:03:14 181 136 24,9 94 48,1 51 71,8 23 87,3
42 SMiguel PG 4840 11,95 37,0 0:07:51 405 384 52 333 17,8 183 54,8 87 785
43 TaxisSardinha 1900 9,05 30,8 0:03:43 210 184 12,4 137 34,8 74 64,8 35 833
44 AlegriaTmg 1990 9,09 255 0:04:41 219 184 16,0 139 36,5 78 64,4 37 83,1
45 CentralEstadio 1530 9,00 31,0 0:02:58 170 155 88 m 34,7 62 63,5 27 84,1
46 Estadiolardim 1700 9,04 31,5 0:03:15 188 170 9,6 13 34,6 68 63,8 31 83,5
47 EurolatinaRitus 1160 7,79 23,1 0:03:01 149 127 14,8 79 47,0 45 69,8 20 86,6
48 GoreteEurolatina 1240 7,75 264 0:02:50 160 138 138 92 42,5 51 68,1 22 86,3
49 JardimAlegria 2230 10,83 380 0:03:31 206 190 78 153 257 84 59,2 42 79,6
50 JardimSraRemedios 1250 7,06 24,8 0:03:01 177 158 10,7 91 48,6 54 69,5 23 87,0
51 LameirinhasJardim 1140 9,27 29,1 0:02:21 123 112 89 86 30,1 47 61,8 19 84,6
52 LidICasa 1980 8,08 244 0:04:52 245 214 12,7 149 39,2 82 66,5 34 86,1
53 ParqueTmg 2310 9,06 289 0:04:48 255 227 11,0 166 349 92 63,9 41 83,9
54 PiscinasGorete 2200 8,53 29,7 0:04:27 258 218 155 163 36,8 88 65,9 38 85,3
55 RitusLidl 2250 8,15 11,5 0:11:46 276 228 17,4 152 44,9 82 70,3 35 87,3
56 SraRemediosCentral 1590 8,88 29,7 0:03:13 179 156 12,8 113 36,9 63 64,8 26 85,5
57 Tmglameirinhas 1400 i8] 32,2 0:02:36 150 136 s 104 30,7 56 62,7 24 84,0
58 TmgPiscinas 3520 14,73 50,3 0:04:12 239 233 25 1% 18,0 138 42,3 63 73,6
59 AquariusCasa 1600 9,09 22,3 0:04:19 176 155 11,9 116 341 62 64,8 28 84,1
60 PonteCasa 2220 10,33 34,1 0:0417 215 189 12,1 157 27,0 84 60,9 39 819

Nesta tabela apresentam-se os rastos utilizados no estudo de otimizagdo do repositério de rastos de GPS e a
reducdo conseguida em cada rasto depois de aplicadas as diferentes otimizagGes (5, 10, 20 e 50 metros).

Na primeira parte da tabela sdo dados algumas informagdes sobre cada um dos rastos, distdncia do percurso
(metros), n2 de pontos do rasto (Normal), a média de metros por cada ponto do rasto (Pontos/m), a velocidade
média que foi utilizada no percurso (Velocidade Média) e a duragdo do percurso.

Do lado direito da tabela encontram-se as informagdes de otimizagdo do rasto aplicando os diferentes critérios. Por
cada otimizagdo sdo registadas duas informag¢des, o nimero de pontos com que esse rasto fica depois da
otimizagdo e a percentagem de redugao conseguida.
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Anexo IX - Exemplo de tabela com analise do critério e)

ER) Rasto5 Rasto10 Rasto20 Rasto50

2Rasto Rasto Comparado Proximidade N2Rastos seg. N2Rastos seg. % % tempo N2Rastos seg. % %tempo N2Rastos seg. % % tempo N2Rastos seg. % % tempo
2 CabeleireiraCasa 1000 8 4 8 3 0% 8 2 0% 50% 7 1 13% 75% 7 1 13 75%
500 3 4 3 3 0% 3 2 0% 50% 3 1 0% 75% 3 1 0% 75%

300 2 4 2 3 0% 2 2 0% 50% 2 1 0% 75% 1 1 50% 75%

100 1 4 1 3 0% 1 2 0% 50% 1 1 0% 75% 1 1 0% 75%

50} 1 4 1 3 0% 1 2 0% 50% 1 1 0% 75% 1 1 0% 75%
20} 1 4 1 3 0% 1 2 0% 50% 1 1 0% 75% 0 1 100% 75%)

51 LameirinhasJardim 1000 19 3 19 2 0% 19 2 0% 33% 19 1 0% 67% 9 1 0% 67%
500 5 3 5 2 0% 5 2 0% 33% 5 1 0% 67% 6 1 -20% 67%

300 2 3 2 2 0% 2 2 0% 33% 2 1 0% 67% 2 1 0% 67%

100 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

50} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

20} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

40 RotundaGTaxis 1000 1 3 11 2 0% 11 2 0% 33% 11 1 0% 67% 0 1 9% 67%
500 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

300 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

100 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

50} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

20} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

32 EscolaCamara 1000 23 3] 22 2 4% 22 2 % 33% 22 1 4% 67% 17 1 26% 67%
500 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

300 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

100 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

50} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

20} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

17 CovipneusSardinha 1000 19 3 19 2 0% 19 2 0% 33% 20 2 5% 33% 20 1 -5% 67%
500 9 3 9 2 0% ) 2 0% 33% ® 1 0% 67% 8 1 11% 67%

300 5 3 5 2 0% 5 2 0% 33% 5 1 0% 67% 4 1 20% 67%

100 2 3 2 2 0% 2 2 0% 33% 2 1 0% 67% 2 1 0% 67%

50} 2 3 2 2 0% 2 2 0% 33% 2 1 0% 67% 2 1 0% 67%

20} 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

41 SardinhaCgd 1000 53 4 53 3 0% 53 2 0% 50% 53 1 0% 75% 5 1 0% 75%
500 33 4 33 3 0% 32 2 3% 50% 32 1 3% 75% 29 1 1% 75%

300 5 4 5 3 0% 5 2 0% 50% 5 1 0% 75% 5 1 0% 75%

100 0 4 0 3 0% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75% 0 1 0% 75%

50} 4 0 3 0% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75% 0 1 0% 75%

20} 0 4 0 3 0% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75% 0 1 0% 75%

33 HospitalVivaci 1000 31 3 S 2 0% 31 2 0% 33% S 1 0% 67% 30 1 3% 67%
500 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

300 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

100 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

50} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

20} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 0 1 0% 67% 0 1 0% 67%

14 CasaEscola 1000 26 4 26 3 0% 25 3 % 25% 24 2 8% 50% 4 1 8% 75%
500 4 4 4 3 0% 4 3 0% 25% 4 2 0% 50% 4 1 0% 75%

300 3 4 3 3 0% 3 3 0% 25% 3 2 0% 50% 3 1 0% 75%

100 1 4 1 3 0% 1 3 0% 25% 1 2 0% 50% 1 1 0% 75%

50} 0 4 0 3 0% 0 3 0% 25% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75%

20} 0 4 0 3 0% 0 3 0% 25% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75%

45 CentralEstadio 1000 21 4 21 3 0% 21 3 0% 25% 21 2 0% 50% 24 1 -14% 75%
500 7 4 7 3 0% 7 3 0% 25% 7 2 0% 50% 7 1 0% 75%

300 2 4 2 3 0% 2 3 0% 25% 2 2 0% 50% 2 1 0% 75%

100 0 4 0 3 0% 0 3 0% 25% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75%

50} 0 4 0 3 0% 0 3 0% 25% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75%

20} 0 4 0 3 0% 0 3 0% 25% 0 2 0% 50% 0 1 0% 75%

31 DornaPolicia 1000 36 3 36 2 0% 36 2 0% 33% 36 1 0% 67% 3% 1 0% 67%
500 15 3 15 2 0% 15 2 0% 33% 15 1 0% 67% 15 1 0% 67%

300 2 3 2 2 0% 2 2 0% 33% 2 1 0% 67% 2 1 0% 67%

100 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

50} 1 3 1 2 0% 1 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

20} 0 3 0 2 0% 0 2 0% 33% 1 1 0% 67% 1 1 0% 67%

Media 0,1% 30% 0,2% 35% 0,4% 64% 3,5% 70%

Critério e) - Percurso incluido em outro percurso.
A tabela esta organizada da seguinte forma:

e Nas colunas, além da identificacdo do rasto, encontram-se as diferentes otimizagdes realizadas (Rasto,
Rasto5, Rastol0, Rasto20 e Rasto50).

¢ Em cada uma das otimizagdes apresentam-se quatro informagdes:

o N° Rastos — onde se pode consultar o n° de rastos semelhantes encontrados pelo algoritmo de
comparagao,

o seg.—segundos que a aplicagdo demorou a devolver os resultados,
o % - percentagem de redugdo no nimero de rastos encontrados,
o % tempo — que representa a percentagem de redugio no tempo de execucdo do algoritmo.

e Nas linhas aparecem os rastos e os diferentes factores de proximidade utilizados no estudo (1000, 500, 300,
100, 50 e 20 metros).
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Anexo X - Web Service registo e validacao de utilizadores

Imports System.Web.Services

Imports System.Web.Services.Protocols
Imports System.ComponentModel

Imports System.Data

Imports System.Data.Odbc

Imports System.Data.SglClient

<System.Web.Services.WebService (Namespace:="Webservice") >

<System.Web.Services.WebServiceEinding(ConformsTo::WsiProlees.EasicProfile171)> -~

<ToolboxItem(False)>
Public Class Servicel
Inherits System.Web.Services.WebService

<WebMethod (Description:="Validar os Usernames e passwords dos utilizadores")> _
Public Function validar(ByVal Username As String, ByVal Password As String) As String
' Fungdo que serve para validar os Usernames e passwords dos utilizadores

Dim conexao As OdbcConnection
Dim meudataset As New DataSet
Dim adaptador As OdbcDataAdapter
Dim sql As String

Dim retorno As String

Dim num As Integer

Dim Login As String

Dim Pass As String

conexao = New OdbcConnection (ConfigurationManager.ConnectionStrings("cs")

conexao.Open ()

sql = "SELECT * FROM login where username ='" & Username & "'"

adaptador = New OdbcDataAdapter (sqgl, conexao)
adaptador.Fill (meudataset, "Login")
num = meudataset.Tables("Login'") .Rows.Count

If num > 0 Then
Login = meudataset.Tables("Login'") .Rows (0) .Item(0)
Pass = meudataset.Tables ("Login") .Rows (0).Item (1)
If Login = Username And Pass = Password Then
retorno = "Utilizador valido"
Else
retorno = "Password errada!"
End If
Else
retorno = "O Utilizador ndo existe"
End If
Return retorno
conexao.Close ()
End Function

<WebMethod (Description:="Inserir registo para um utilizador")> _
Public Function inserir(ByVal Username As String, ByVal Password As String, ByVal Nome As String,

ByVal Email As String) As String

' Fungdo que serve para inserir um registo na tabela Login com os campos:

Nome e Email
Dim conexao As New OdbcConnection
Dim comando As OdbcCommand = New OdbcCommand
Dim Retorno As String
Dim estado As String

.ConnectionString)

Username, password,

conexao = New OdbcConnection (ConfigurationManager.ConnectionStrings("cs").ConnectionString)

conexao.Open ()

estado = validar (Username, Password)

comando.Connection = conexao

comando.CommandText = "INSERT INTO login (Username, Password, Nome,
Username & "', '" & Password & "', '" & Nome & "', '" & Email & "')"

If estado = "O Utilizador ndo existe" Then

comando.ExecuteNonQuery ()
conexao.Dispose ()
conexao.Close ()

Retorno = "O Utilizador criado"
Else

Retorno = "O Utilizador ja existe"
End If

Return Retorno

Email)

VALUES

('
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End Function

<WebMethod (Description:="Mostrar Usernames e passwords dos utilizadores")> _
Public Function mostra () As DataSet
Dim conexao As New OdbcConnection
Dim meudataset As New DataSet
Dim adaptador As OdbcDataAdapter
Dim sql As String
Dim num, i As Integer

conexao = New OdbcConnection (ConfigurationManager.ConnectionStrings("cs").ConnectionString)
conexao.Open ()

sql = "SELECT * FROM Login"

adaptador = New OdbcDataAdapter (sqgl, conexao)

adaptador.Fill (meudataset, "Login")

num = meudataset.Tables("Login'") .Rows.Count

For i = 0 To num - 1
MsgBox ("Registo: " & meudataset.Tables ("Login").Rows (i) .Item(0) & " - " &
meudataset.Tables ("Login") .Rows (i) .Item(1)
Next i

conexao.Close ()
Return meudataset
End Function

<WebMethod (Description:="Eliminar registo de um utilizador")> _
Public Function Eliminar (ByVal Username As String, ByVal Password As String) As String
Dim conexao As New OdbcConnection
Dim comando As OdbcCommand = New OdbcCommand
Dim Retorno As String
Dim estado As String

conexao = New OdbcConnection (ConfigurationManager.ConnectionStrings("cs").ConnectionString)
conexao.Open ()

' validar utilizador e estado = ao retorno de VALIDAR

estado = validar (Username, Password)

comando.CommandText = "DELETE FROM login where Username ='" & Username & "'"
comando.Connection = conexao

If estado = "Utilizador valido" Then

comando.ExecuteNonQuery ()
conexao.Close ()

Retorno = "O Utilizador foi eliminado"
Else

Retorno = estado
End If

Return Retorno
End Function
End Class
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