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RESUMO

Este artigo apresenta um sistema capaz de realizar o planejamento de uma viagem
de Onibus intermunicipal ou interestadual, exibindo ao usuario as melhores alternativas
quanto aos trajetos que podem ser utilizados, considerando critérios como tempo e custo
da viagem. O sistema foi desenvolvido sob a plataforma Java Enterprise Edition em
conjunto com tecnologias recentes, como o Ajax, Google Maps e bancos de dados NoSQL.

PALAVRAS CHAVE. Roteirizacao. Transporte publico. Otimizacdo. Logistica.

ABSTRACT

This paper introduces a software system which performs the planning of travels
by intermunicipal and interstate buses, showing to its passengers the alternatives about the
routes that can be taken, considering criteria such as the total time and total cost spent on
the travel. The system was built using the Java Enterprise Edition platform and recent
technologies, such as Ajax, Google Maps and NoSQL database.
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1. Introducao

Realizar o planejamento de uma viagem é fundamental para reduzir tempo e
custos necessarios. Com o GPS (Global Position System) ou Sistema de Posicionamento
Global, os proprietarios de automoveis particulares podem realizar esta tarefa de maneira
simples, rapida e confiavel. Até mesmo pessoas que ndo possuem o aparelho podem atingir
este objetivo através de consultas on-line. Existem muitos sites para este fim, entre eles
Google Mapsll, MapLink[], Guia 4 Rodasl], Via FacillJ, entre outros. Porém, para aqueles
que necessitam de transporte publico rodoviario, esta tarefa se torna bem mais complexa.

Atualmente, alguns sites fornecem este servigo para linhas municipais, mas
somente para poucas capitais, como é o caso do Google Transit[]. Outros fornecem apenas a
informacao se ha uma linha que faz o trajeto entre duas cidades, como é o caso do site da
ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) e da ARTESP (Companhia Reguladora
de Servicos Publicos Delegados de Transporte do Estado de Sdo Paulo), sendo que este
ultimo é restrito ao estado de Sao Paulo. Devido as dificuldades encontradas para se obter
informacdes a respeito das linhas de transporte publico rodoviario, foi desenvolvido um
sistema que fornece um servico de roteirizacdo utilizando trajetos de Onibus
intermunicipais e interestaduais, através do qual o usuario podera obter diversas
informacdes que o ajudario a planejar sua viagem utilizando a Internet.

Os conceitos fundamentais para realizagcdo deste trabalho estdo ligados a teoria
dos grafos, em especial aos chamados algoritmos de caminho minimo. Além disso, para a
construcdo do sistema, foram utilizadas tecnologias para a visualizacdo de rotas, criacdo de
paginas dindmicas, caching de informacoes e gerenciamento de base de dados.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a proxima secdo faz uma breve
explanacdo das principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. A
secdo 3 faz uma breve discussdo do problema do caminho minimo e do algoritmo de
Dijkstra, contextualizando-os no problema cujo objetivo é o foco deste trabalho de pesquisa.
A secdo 4 apresenta o sistema desenvolvido e, finalmente, a secdo 5 encerra este artigo com
os resultados alcancados.

2. Tecnologias utilizadas

Uma aplicagdo web envolve, basicamente, maquinas conectadas em uma rede, que
trocam informacdes entre si. Devido a essa caracteristica, é necessario que sejam
estabelecidas regras sobre como sera a comunica¢do, ou seja, o envio e o recebimento
dessas informagdes. O protocolo utilizado neste caso é o Hypertext Transfer Protocol
(HTTP), que é baseado no paradigma request-response (TROELSEN, 2007).

Devido a natureza stateless do protocolo HTTP, o ambiente web apresenta uma
séria de dificuldades ao desenvolvedor. Os frameworks que implementam o padrao MVC
(Model-View-Controller) surgiram com o intuito de facilitar o desenvolvimento web e forgar
o programador a utilizar as boas praticas. O principal objetivo deste padrdo de projeto é
separar claramente a aplicacdo em trés componentes ldgicos: Model, responsavel pelo
encapsulamento de acesso a dados e servigos; View, responsavel pela apresentacdo dos
dados; Controller, que realiza a integragdo entre os dois componentes anteriores
(MCARTHUR, 2008).

Diversas sdo as ferramentas disponiveis atualmente para a construcdo de sistemas
web. HA um bom tempo no mercado, a plataforma J2EE (Java Entrerprise Edition) é
construida sobre a linguagem de programacgdo Java e a maquina virtual Java (JVM), que
promovem portabilidade, seguranca, desempenho e produtividade. E capaz de fornecer um
conjunto completo de tecnologias para desenvolvimento web. Atualmente na versio 6,
apresenta um grande progresso em se tratando de facilidade e agilidade de projeto
(MICROSYSTEMS, 2009).

Um dos grandes avancos no desenvolvimento web dos ultimos anos foi a
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introducdo das chamadas assincronas ao servidor, técnica conhecida por Ajax
(Asynchronous JavaScript and XML). Antes da adogdo desta técnica, a interagdo do usuario
com paginas web era realizada unicamente por meio de requisi¢des que atualizavam todo o
estado da pagina. Isso também introduz um trafego maior na rede, uma vez que imagens,
arquivos CSS e outros tipos de conteddos estaticos sdo carregados diversas vezes. A
utilizacdo de Ajax fornece ao usudrio uma experiéncia agradavel durante a navegacio e
diminui o trafego na rede, pois apenas os dados necessarios sdo trocados e os elementos da
pagina sdo atualizados por codigo cliente Javascript (BIBEAULT; KATZ, 2008). Juntamente
com a adogdo do Ajax, surgiram diversas bibliotecas que visavam facilitar a utilizacdo da
técnica, além de simplificar a manipulacdo de documentos HTML, tratamento de eventos e
animacgodes, entre outras facilidades. O jQuery é um exemplo de biblioteca Javascript que
fornece todas esta funcionalidades (JQUERY, 2006).

Atualmente, na internet, as solu¢des de mapeamento sdo um ingrediente natural,
sendo usadas para consultar localizagdes em geral, para obter instrucdes de direcdo e fazer
inimeras outras tarefas. A maioria das informagdes tem uma localizacdo que pode ser
exibida em um mapa. A Google Maps API é uma interface JavaScript para manipulacdo e
exibicdo de mapas utilizando o Google Maps (SVENNERBERG, 2010).

A quantidade de dados gerados, armazenados e processados atingiu escalas
inéditas com a Web 2.0. Solucdes diversas, ndo baseadas em bancos de dados relacionais,
estdo sendo implementadas e, ao conjunto desses bancos de dados ndo-relacionais, deu-se
o nome de NoSQL (Not Only SQL) (DIANA; GEROSA, 2010). Nesse contexto surgem, dentre
outros tipos, os bancos de dados em grafos. Embora escalabilidade ndo seja um requisito
para a aplicacao desenvolvida, utilizar um banco de dados que armazena os dados na forma
de um grafo traz vantagens, principalmente no que diz respeito a rapidez no acesso, tendo
em vista que os dados de cidades e linhas entre elas formam implicitamente um grafo. Além
disso, é possivel desenvolver a aplicacdo de uma maneira mais intuitiva, jA com a nocdo de
grafo, ao invés das tradicionais tabelas do modelo relacional. HA uma implementagao
madura nesse segmento, o Neo4j. Ele foi desenvolvido em Java e possui uma API de
utilizacdo simples, o que facilita a integracdo com a aplicagdo desenvolvida (INFOQ, 2010).

A integracdo destas tecnologias no sistema proposto pode ser visualizada na figura
1. O usudrio inicia o uso do sistema através de um navegador web, fornecendo os dados da
viagem que pretende realizar. O navegador realiza diversas requisicdes HTTP ao servidor,
onde o processamento de busca pela melhor rota é feito. Para a execu¢do do algoritmo, o
servidor acessa o seu banco de dados, que contém as informacdes das linhas de 6nibus. Ao
final do processamento, o servidor retorna uma resposta HTTP contendo a melhor rota
codificada no formato JSON, além de poder retornar algum conteudo HTML para exibicao. O
cliente (navegador) utiliza c6digo Javascript para exibir as informagdes ao usudrio. A rota é
exibida utilizando o GoogleMaps, através de uma nova requisicio HTTP aos servicos do
Google.

3. Caminho de custo minimo

Um mapa rodovidrio pode ser modelado como um grafo orientado, onde cada
vértice representa uma rodoviaria ou parada de 6nibus em uma cidade, e as arestas sdo as
linhas que ligam estas localidades. A informacao de "custo” contida em cada aresta pode ser
qualquer um dos parametros analisados, como o preco, a distidncia ou o tempo de viagem.
De posse de tal modelo, o problema resume-se em encontrar o caminho entre duas
localidades que minimize um destes parametros.
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Container Web |2EE
Execucdo do algoritmo de
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HTTP + AJAX
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— Conteddo HTML & |SOMN

Banco de dados

No50QL
Interagao via AP| |avaScript

Exibigdo dos mapas

Servigos GoogleMaps
Figura 1 - Interacdo entre as tecnologias utilizadas no sistema

0 algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959) é uma solucio eficiente para o problema
de se encontrar o caminho minimo entre um vértice e os demais. Para cada vértice v, o

algoritmo mantém a informacdo da menor distancia dy entre v e o vértice de partida.
Inicialmente, é atribuido um valor infinito a dy para todos os vértices S, exceto o vértice de

partida, cujo dy ¢ zero. Em cada iteracdo, o algoritmo seleciona um vértice visitado, que
ainda ndo pertence ao conjunto de vértices finalizados e que possui a menor distancia ao
ponto de partida até o momento (que inicialmente é o préprio vértice de origem). Uma fila
de prioridades é utilizada para armazenar e selecionar esse vértice. A estrutura de dados
escolhida para a construcdo da fila altera a complexidade algoritmica do problema.
Selecionado o vértice v, este passa a pertencer ao conjunto de vértices finalizados S, uma
vez que seu caminho minimo a origem ja foi encontrado. Em seguida, todos os seus vizinhos

sdo visitados, armazenando em %= a menor distincia contabilizada de v A origem. O
caminho seguido também é atualizado em cada iteracdo, armazenando o vértice precedente

de v em PT€C» de modo que se possa obter o caminho minimo ao final do processo. O
algoritmo termina quando ndo ha nenhuma atualiza¢do, ou seja, todos os vértices foram
visitados. Caso se queira conhecer o caminho apenas entre dois vértices, o algoritmo pode
ser encerrado assim que o destino for marcado como finalizado (ATALLAH; BLANTON,
2010).

3.1. Otimizacao do algoritmo de Dijkstra

O tempo de execu¢do do algoritmo de Dijkstra depende fortemente da
implementacdo da fila de prioridades Q. Uma escolha trivial é a utilizacdo de um vetor,
levando a uma complexidade de O(|V]?). Pode-se também utilizar um heap binario, obtendo
o tempo de O((|V|+|E|) log|V]) (DASGRUPTA; PAPADIMITRIOU; VAZIRANI, 2009).

Existe ainda uma implementacdo mais eficiente, que utiliza uma estrutura de
dados conhecida por heap de Fibonacci. Esta estrutura tem a vantagem de que as operagdes
que ndo envolvem remoc¢do de elementos podem ser executadas em um tempo amortizado
de 0O(1). Quando é utilizado uma fila de prioridades implementada com este heap, o
algoritmo de Dijkstra fornece uma complexidade de O(|V]log|V|+|E]) (DASGRUPTA;
PAPADIMITRIOU; VAZIRANI, 2009). O heap de Fibonacci é uma cole¢do de arvores
binomiais ordenadas como heaps minimos. Apesar de sua eficiéncia, o heap de Fibonacci é
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uma estrutura dificil de ser implementada na pratica (CORMEN et al., 2008).

A decisdo de qual implementacdo utilizar depende do tipo do grafo em questao.
Neste projeto, o nimero de arestas (linhas de 6nibus) é consideravelmente maior do que o
numero de vértices (cidades). Assim, tem-se um tipo de grafo denso e multi-arestas. De

acordo com a complexidade de cada implementacdo, a melhor escolha é o heap de
Fibonacci, devido a sua menor dependéncia ao ndmero de arestas.

3.2. Roteamento com dependéncia temporal

0 algoritmo de Dijkstra, na maneira como foi elaborado, nao é capaz de resolver o
problema de roteamento devido a dependéncia temporal do grafo. Na visdo do algoritmo,
cada vértice nao é representado apenas por uma localidade, mas sim pela tupla
(localidade,horéario) (figura 2).Se, por exemplo, se estd em Campinas as 14h00min,
as possibilidades de linhas (arestas) para se tomar sido diferentes do que estar no mesmo
local as 16h00min. Essa representacdo causa um aumento considerdvel no ndmero de
vértices, ja que, considerando que um dia possui 1440 minutos e que pode existir uma linha
com horario de partida em qualquer minuto do dia, tem-se 1440 vezes o numero de
localidades O niimero de arestas também sofre este aumento proporcional, aumentando
ainda mais a complexidade.

Itajuba

Linha 1

Preco: RS 28,60
Partida: 10:30
Chegada: 14:00

Linha 2
Preco: RS 26,90
Partida: 12:00

hegada: 16:00

Campinas Campinas
14:00 16:00

Linha 3
Preco: RS 6,20
Partida: 16:30
Chegada: 17:15

Linha 3

Prego: RS 6,20

Partida: 16:30

Chegada: 17:15

Linha 4
Preco: RS 5,90
Partida: 15:15
Chegada: 16:00

Figura 2 - O grafo visto pelo algoritmo durante a execugao

Para este tipo de problema existe uma variante do algoritmo de Dijkstra conhecida
por Caminho Minimo com Dependéncia Temporal. Esta variante adiciona duas
modificacdes na versdo independente do tempo (PAJOR, 2009):

. Deve ser fornecido o tempo de partida T como entrada adicional.

. Para calcular o peso de cada aresta, deve-se considerar o tempo (horario)

corrente no vértice atual v. Sendo € = (¥:W) 3 aresta em que deseja-se conhecer o peso,
entdo a func;éoﬁs da aresta e é calculada fornecendo o tempo T mais o tempo de viagem
disty até v. Assim, o peso W(€) & dado por F(T +dist,)

Para o caso da busca pelo menor tempo de viagem, o peso das arestas é o préoprio
tempo, sendo que a fun¢do fnao precisa realizar nenhum tipo de conversao.

Para a busca pelo menor custo monetario, caso seja utilizado apenas o custo da
viagem em si como o custo da aresta, o passageiro pode ser obrigado a esperar por muito
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tempo em uma estacdo apenas para pegar a linha mais barata. Para evitar este caso, a
funcdo f também deve levar em conta o tempo em que o usudrio estd parado em uma
estacdo esperando para a proxima viagem. Dessa forma, o algoritmo consegue eliminar
longas esperas em troca de alguns centavos. Assim sendo, primeiro obtém-se uma funcao p
que deve converter a variavel de entrada, que é uma informacdo temporal (ou seja, a
duracdo completa da viagem, incluindo os tempos de espera), em uma informacao
monetaria, que é o custo utilizado no grafo. Essa conversao é possivel por que o custo
monetario de uma viagem é proporcional ao seu tempo, ou seja, quanto maior é o tempo de
viagem, maior é o seu custo. Essa relacdo é ilustrada pelo grafico na figura 3. Através da
coleta de dados reais, foi obtida a fungdo p que representa uma linha de tendéncia dos

custos das viagens. A funcio relaciona o tempo total de viagem featé a aresta e com o preco

D:
pt.) =9 x 10788 — 1x 107%2 + 0,1744¢, + 1,0771

A partir dessa equacdo, o custo de cada aresta para a busca pelo menor custo
monetario é dada pela heuristica:

fle) = k xwie) + plt.), onde:

K é um fator que relaciona o quanto o pre¢o da viagem w(e) é mais importante que a espera
p(t.),

A corretude do algoritmo de Caminho Minimo com Dependéncia Temporal é
comprovada desde que a funcao f possua a propriedade FIFO (first in, first out). O problema

em questdo apresenta esta propriedade, jA que quanto mais cedo o passageiro chegar a uma
localidade, mais cedo ele vai sair dela (PAJOR, 2009).

Rela¢ao entre duragao x custo

180,00

160,00

140,00 /h
— 120,00 | :
100,00 /

80,00 ———— ¥ == [ados Reais
60,00
40,00 —~
20,00
,00

Custo (RS

Funcdo p(t)

,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Duragdo da viagem (min)

Figura 3 - Grafico mostrando a relacido entre duracao e custo da viagem

4. Arquitetura do sistema

A fim de facilitar o desenvolvimento e a manutenc¢do, além de aumentar a
modularidade, o sistema de software foi projetado em trés camadas distintas, cada qual com
sua devida responsabilidade:
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. Camada web (visualiza¢do): composta pelos arquivos HTML, Javascript, CSS,
imagens, JSP, servlets e classes controller.

. Camada de servigos (model): composta pelas classes que implementam o
algoritmo de busca, por objetos do dominio modelado e por classes de servigos especificos.

. Camada de dados: composta pelas classes que acessam os dados na base e
pela propria base de dados.

Na camada web, do lado servidor, sdo utilizados os componentes J2EE: paginas JSP
e servlets, com a aplicagdo do padrdo MVC. No lado cliente, é utilizada a linguagem
Javascript em conjunto com o framework jQuery para manipula¢cdo dos elementos das
paginas e tratamento das chamadas Ajax, e a API do GoogleMaps para exibi¢cdo das rotas
encontradas.

Na camada de servicos, é modelado o sistema rodoviario na forma de um grafo
contendo linhas de oOnibus e localidades. Também é implementada a adaptacdo do
algoritmo de Dijkstra para o problema proposto.

A camada de dados possui objetos gerenciadores dos dados para fornecer uma
interface comum de acesso. A base é um banco de dados em grafos (graph database), capaz
de manter um grafo em disco para rapido acesso e caminhamento.

A funcionalidade base do sistema é a busca por rotas mais rapidas ou de menor
custo, ligando duas localidades. O diagrama de sequéncia da figura 4 ilustra uma busca
realizada pela arquitetura proposta.

Chamada para
execucdo do algoritmo
de busca.

busca.jsp BuscaServiet

caminhoMinima GrafoManager | | GoogleMapsService

1: ex&:-cuteD g+ 2 caminho := getMelharCaminha()

4 Ll
' loop algoritma J i

Requisicao HTTP 3:linhas := getlzinhasPDrLDcaIDE
|
' L

AJAX .
e - ommeeees H
4 "

7 : geocode()

¥

3 : atualizarMapa()

o
'

O RO | S

Busca as linhas
a cada iteracao.

¥

Figura 4 - Diagrama de sequéncia de uma busca por rotas no sistema

A pagina de busca busca. jsp inicia o processo, disponibilizando ao usuario um
formulario para entrada dos dados e filtros para a pesquisa da rota. Os filtros sdo o local de
origem, o local de destino, data da viagem e o parametro a ser minimizado: tempo ou custo.
Nesta pagina em especial, a utilizacdo de paginas JavaServerPages é uma melhor opcao,
devido as dificuldades encontradas atualmente na interacio dos componentes
JavaServerFaces com a API do GoogleMaps e cédigo Javascript.
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Devido ao fato de toda a API do GoogleMaps ser baseada em cédigo Javascript e
chamadas Ajax, a utilizacdo deste tipo de requisi¢cdo (assincrona) fornece uma usabilidade
melhor ao usuario, uma vez que apenas o mapa sera atualizado de acordo com as op¢des
fornecidas, e ndo toda a pagina, como ocorre na requisicio comum do HTTP. Para facilitar a
implementacdo do Ajax, normalmente utiliza-se uma biblioteca Javascript que encapsule as
incompatibilidades com os diversos tipos de navegadores, como o jQuery.

A requisicdo Ajax invoca um servlet, que recebe os dados necessarios para a busca
da rota via parametros GET ou POST HTTP. O servlet invoca o servico de busca responsavel
pela execucdo do algoritmo de custos minimos. A execu¢do do algoritmo requer um
caminhamento sobre as diversas localidades (os vértices no grafo). A fim de se minimizar o
acesso ao disco, uma camada de cache foi utilizada para armazenar as linhas mais
acessadas. A politica de cache mais eficiente é a de itens mais utilizados, onde as cidades
mais visitadas sdo armazenadas na memdria principal.

0 acesso ao banco é feito por um objeto gerenciador que isola a implementag¢ao do
banco, podendo ser utilizado qualquer tipo de banco de dados no backend. Para o banco de
dados, a solugdo escolhida é a utilizacdo de armazenamento NoSQL através de um banco de
dados em grafos. Java possui uma implementacdo madura e bem documentada, o Neo4j,
que é livre para propésitos ndo comerciais.

Ao final do algoritmo, o servilet recebe uma estrutura de dados com as rotas
encontradas pela busca. Como o cliente requisitou o servico utilizando Ajax, uma resposta
apropriada deve ser criada pelo serviet. Normalmente, sdo utilizados dois tipos de retorno:
um documento XML ou um documento JSON. Os documentos JSON sdo processados com
maior facilidade pelo cédigo Javascript (o proprio JSON é uma forma de estrutura
Javascript). Assim, o serviet deve codificar a estrutura de dados recebida em forma de um
documento JSON para a resposta. De posse da resposta, o cddigo cliente (Javascript)
atualiza o mapa, tracando as rotas encontradas.

5. Conclusdes e resultados alcancados

O sistema de software apresenta ao usudrio, em sua pagina inicial (figura 5), o
formuldrio de busca contendo a localidade de origem, o destino, a data da viagem e o
parametro a ser minimizado (tempo de viagem ou custo). Ao final do processamento da
requisicdo, é exibida no mapa a melhor rota encontrada pelo sistema, juntamente com uma
tabela contento os detalhes de cada etapa ou baldea¢do necessaria.

0 sistema também apresenta ao usuario a opc¢io de selecionar o horario em que se
deseja iniciar a viagem. Assim, a busca pela melhor rota iniciard a partir da escolha feita
pelo usudrio no formulario. Outra opg¢do disponivel é a que permite ao usudrio personalizar
sua rota, obrigando o sistema a tomar, durante o algoritmo, determinadas linhas
selecionadas por ele no mapa.

Para os testes do algoritmo, foram gerados alguns grafos aleatdrios possuindo até
5.000 localidades e 500.000 linhas, que é um tamanho que pode ser atingido com o sistema
em produgdo. A interac¢do foi feita considerando apenas um usudrio acessando o sistema
(uma Unica thread). O algoritmo respondeu com um tempo de resposta médio de 3s para os
maiores grafos e mostrou-se eficiente durante os testes realizados, fornecendo tempos de
resposta aceitaveis para a interacdo com o usudrio em uma aplicagdo web. O banco de
dados Neo4j também justificou a sua escolha, disponibilizando um acesso rapido e facil ao
grafo armazenado. Para a visualizacao, o uso da API do GoogleMaps e a interacao via Ajax
possibilitaram a criacdo de paginas ageis e intuitivas, facilitando a utilizacao da aplicagdo
por parte do usuario.
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Figura 5 - Aplicacdo desenvolvida em funcionamento

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Embora a aplicacdo desenvolvida tenha atingido os objetivos estabelecidos no
inicio do projeto, algumas melhorias ainda podem ser realizadas para aprimorar o servico,

tais como:

. Desenvolvimento de uma area de acesso para empresas, onde elas possam
gerenciar a suas linhas cadastradas;

. Desenvolvimento de uma area onde o usuario possa pesquisar as linhas
cadastradas;

. Fornecer ao usuario outras op¢bdes além das rotas 6timas, como, por

exemplo, as n melhores rotas. Assim, caso a rota de menores custos ndo seja, por algum
motivo, viavel ao usudrio, este tera outras op¢des a escolher.
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