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RESUMO

Esta dissertacdo propde o desenvolvimento de uma solu¢cdo computacional para
melhorar a qualidade do servigo de transporte coletivo urbano em cidades de pequeno e
médio porte. Nestas cidades, este tipo de transporte é essencial, mas frequentemente
apresenta deficiéncias operacionais, muitas vezes sob o argumento de ser caro o
investimento para disponibilizar uma solugao desse porte. A solugcédo proposta tem
como destaque um aplicativo mével para o monitoramento do transporte coletivo (do
tipo dnibus) em tempo real, apresentando a posig¢ao atual dos 6nibus em um mapa
disponivel no aplicativo mével. Esse monitoramento visa aumentar a previsibilidade
para 0s usuarios e incentivar o uso do servigo. Utilizando a metodologia Lean Startup, o
projeto foi desenvolvido em fases, incluindo a construcdo de um Produto Minimo Viavel
(MVP), testes com um grupo controlado de usuarios nos municipios de Leopoldina e
Cataguases (MG) e preparagao da solugao para escalabilidade em nuvem. Este projeto
demonstrou relevancia ao aumentar a previsibilidade do servigo de transporte publico
para seus usuarios. Ao tornar o deslocamento mais previsivel, a solu¢ao apresenta
potencial para contribuir indiretamente para a redug¢ao do uso do transporte particular,
0 que, em longo prazo, pode impactar positivamente indicadores urbanos, como a
diminui¢cdo de congestionamentos, acidentes de transito e emissdes de poluentes, bem
como favorecer beneficios econémicos e sociais.

Palavras-chave: servigo publico; monitoramento; 6nibus; aplicativo.



ABSTRACT

This dissertation proposes the development of a computational solution to im-
prove the quality of urban public transportation services in small and medium-sized cities.
In these cities, this type of transportation is essential, yet it often presents operational
deficiencies, frequently justified by the high investment required to deploy solutions of
this scale. The proposed solution highlights a mobile application for real-time monitoring
of urban public transportation (bus-based), displaying the current position of buses on a
map available within the mobile application. This monitoring aims to increase service
predictability for users and to encourage its use. Using the Lean Startup methodol-
ogy, the project was developed in phases, including the construction of a Minimum
Viable Product (MVP), testing with a controlled group of users in the municipalities of
Leopoldina and Cataguases (MG), and preparing the solution for cloud scalability. This
project demonstrated its relevance by increasing the predictability of public transporta-
tion services for users. By making travel more predictable, the solution shows potential
to indirectly contribute to a reduction in the use of private transportation, which, in the
long term, may positively impact urban indicators such as decreased congestion, traffic
accidents, and pollutant emissions, while also promoting economic and social benefits.

Keywords: public service; monitoring; buses; app.
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1 INTRODUCAO

A ocupacao do espaco urbano é um problema causado pela predominancia de
veiculos de até cinco passageiros. O excesso de automdveis resulta em engarrafamen-
tos cada vez mais longos e constantes. A Figura 1.1 demonstra uma acao realizada em
1991 na cidade de Miinster, na Alemanha, para incentivar o uso do énibus. Na figura
compara-se o espaco ocupado por 72 carros e por 1 énibus para atender o mesmo
namero de pessoas.

Quantidade de Veiculos 72 1

Figura 1.1: Visualizagdo de congestionamento em Minster — 1991. Adaptado de
[DRAGICEVIC e JANSEN 2012].

Dados de setembro de 2024 do Ministério dos Transportes demonstram que a
quantidade de automdveis e motocicletas/motonetas supera em larga escala a quanti-
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dade de 6nibus em todas as regides do pais. Com destaque para o Sul e 0 Sudeste,
que apresentam as maiores frotas de automoéveis [Ministério dos Transportes 2024],
como mostra o grafico da Figura 1.2. A Secretaria Nacional de Transito (Senatran)
divulgou um relatorio publicado em 9 de setembro de 2024 no qual 28% da frota
nacional € composta por motocicletas, motonetas e ciclomotores, totalizando 34,2
milhGes de unidades registradas no pais. Por fim, o relatério publicado pelo Ministério
da Saude em maio de 2023 demonstra que no ano de 2021 a quantidade de veiculos
automotores de duas ou trés rodas teve um aumento de 64,7% em relagdo a 2011
[Ministério da Saude 2023].

Frota de Veiculos - 2024

Por regiao e tipo de veiculo

70.000.000
60.000.000
50.000.000

40.000.000 B AUTOMOVEL

MOTOCICLETA / MOTONETA
30.000.000
20.000.000
10.000.000 I
M_ = IR

= ONIBUS
Brasil More Nomdeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Quantidade

Regiao

Figura 1.2: Frota de Veiculos - 2024. Adaptado de [Ministério dos Transportes 2024].

Neste cenario, segundo a Senatran, 53,8% dos proprietarios de motocicletas,
motonetas e ciclomotores ndo possuem uma Carteira Nacional de Habilitacao Carteira
Nacional de Habilitacao (CNH) valida [Ministério dos Transportes 2024], o que coloca
direta e indiretamente uma boa parcela da populacédo em risco de acidentes no transito.
Um fator que evidencia a escala do problema esté na taxa de interna¢cées de motoci-
clistas que, em 2021, teve o maior aumento em uma década passando de 5,5 para 6,1
a cada 10 mil habitantes [Ministério da Saude 2023].

Além do consideravel nimero de acidentes, a emissdo de gases poluentes é um
fator de grande importancia a ser considerado. Estudos do Ipea sobre diferentes tipos
de transporte demonstram que a emisséo de diéxido de carbono Didxido de carbono
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(CO,) por usuario de carro é sete vezes superior a emissao por usuario de dnibus
[Carvalho et al. 2023].

As politicas publicas voltadas a mobilidade urbana no Brasil ganharam forca
com a criacéo do Estatuto da Cidade, em 2001, e do Ministério das Cidades, em 2003,
impulsionadas por desafios como o excesso de automoveis, altos indices de poluigéo,
elevado numero de acidentes e reclamacgdes sobre a ineficiéncia do transporte publico.
Nesse contexto, o aprimoramento do transporte coletivo urbano torna-se essencial para
a qualidade do servico, reduzindo a dependéncia da populacdo do transporte particular
e gerando impactos sociais positivos, como a diminui¢do de acidentes, a reducao da
emissao de poluentes e a melhoria da qualidade de vida [Nobrega 2023].

Por definicao, o transporte publico coletivo é um servigco acessivel a toda po-
pulagdo para o transporte de passageiros mediante o pagamento individualizado
e cujo valor e itinerario sdo determinados pelo poder publico (Lei n. 12.587/2012,
art. 49, inciso VI) [Presidéncia da Republica 2012]. Para a oferta desse servico,
em carater de concessao, a Lei n. 8.987/1995, em seu artigo 62, paragrafo 1°,
[Presidéncia da Republica 1995], determina critérios que assegurem elementos fun-
damentais para a garantia de sua qualidade, tais como regularidade, continuidade,
eficiéncia, seguranca, modicidade das tarifas e a cortesia no atendimento.

Assim como nos grandes centros urbanos, a populagéo das cidades de pequeno
e médio porte depende de um servigo de transporte coletivo urbano com qualidade.
Na maioria dessas cidades, os 6nibus sao a unica oferta disponivel para esse servigo.
Nesse contexto, a auséncia de informagdes confidveis sobre a operagao das linhas
pode gerar diversos impactos negativos para os usuarios, como falta de previsibilidade
do tempo de espera, aumento do tempo aguardando no ponto, além de atrasos no
trabalho, escola e compromissos. Como consequéncia, muitos passageiros acabam
sendo obrigados a chegar ao ponto com maior antecedéncia, reduzindo sua eficiéncia
e conforto no deslocamento didrio. Soma-se a isso a inseguranga durante a espera, a
possibilidade de lotacao inesperada e a crescente desconfian¢a no transporte publico, o
que pode contribuir para a desvalorizacao do servico e para 0 aumento da dependéncia
de alternativas individuais de mobilidade.

A solucao Vou de Busao, proposta neste trabalho, visa reduzir a dependéncia da
populacédo em relacdo a utilizagao de transporte particular. Por meio do uso colaborativo,
essa solucao proporciona maior previsibilidade no tempo de espera pelo transporte
coletivo, ao permitir que o usudrio visualize de forma precisa o deslocamento do énibus
em relagdo ao ponto de parada onde aguarda sua chegada.

Ao aumentar a previsibilidade desses deslocamentos, a solugao tem potencial
para contribuir de forma indireta para a diminuicdo do uso do transporte particular, o
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que, a longo prazo, pode resultar em impactos positivos sobre indicadores urbanos,
como a reducéo de congestionamentos, acidentes de transito e emissdes de poluentes,
além de gerar beneficios econémicos e sociais.

Os aplicativos para dispositivos méveis sdo importantes aliados das cidades
inteligentes para uma governanca colaborativa, pois a tecnologia tem o poder de
transformar a relacao dos cidaddaos com os espagos publicos. A ampla disseminacao
destes dispositivos possibilitou aos desenvolvedores a criagcdo de uma grande variedade
de aplicativos [Paz 2023]. Para o cenario abordado, esses aplicativos surgem como
uma oportunidade estratégica para a implementacao da solugao proposta, o Vou de
Busao.

A solucédo Vou de Busao é baseada em um modelo colaborativo de coleta e
disponibilizacao de informagdes em tempo real sobre o transporte coletivo urbano.
Diferentemente de outras solug¢des, que dependem exclusivamente de dispositivos
instalados nos 6nibus, a solugcao Vou de Busao utiliza a participacao voluntaria dos
préprios usuarios como fonte de dados. Nesse modelo, os usudrios do transporte
coletivo compartilham, de forma controlada, a localizacao dos énibus por meio de seus
dispositivos moveis, permitindo que outros usuarios tenham acesso a essa informacao
em tempo real.

Esse carater colaborativo torna a solugao Vou de Busado adequada para cidades
de pequeno e médio porte, onde frequentemente nao ha investimentos suficientes em
sistemas inteligentes para o0 monitoramento dos transportes coletivos em tempo real.
Ao distribuir a responsabilidade pela geracdo dos dados entre os proprios usuarios, a
proposta reduz custos de implantagcao, amplia a escalabilidade da solugao e estimula
0 engajamento da populacdo. Além disso, o modelo colaborativo contribui para a
democratizacao do acesso a informacéo, oferecendo previsibilidade e transparéncia
ao servico de transporte coletivo sem a necessidade de alteragdes estruturais na frota
existente.

Do ponto de vista de implementacao, a solugao Vou de Busao distingue-se por
nao exigir a instalacdo de equipamentos dedicados nos veiculos, como modulos de
rastreamento ou sensores embarcados. A solugdo proposta baseia-se exclusivamente
no uso colaborativo dos dispositivos moveis ja disponiveis, o que simplifica o processo
de adocéao do sistema. A solucéo permite a existéncia simultdnea de multiplas fontes
de dados para um mesmo veiculo, uma vez que diferentes usuarios embarcados no
mesmo Onibus podem compartilhar sua localizacdo durante o trajeto. Em contrapartida,
o funcionamento efetivo da solucao esta condicionado a presenca de pelo menos um
dispositivo mével ativo no interior do énibus, seja de um passageiro ou do motorista,
responsavel por transmitir a posicao geografica em tempo real. Embora o funciona-
mento da solucao esteja condicionado a presenca de ao menos um dispositivo movel
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ativo no interior do veiculo, tal caracteristica é entendida como uma limitagao inerente
ao modelo colaborativo adotado, sendo aceitavel no contexto de cidades de pequeno e
médio porte, onde solu¢cdes embarcadas apresentam elevado custo de implantagao.

A aplicagéo pratica da solugéo Vou de Buséao foi realizada nos municipios de
Cataguases e Leopoldina, localizados no interior do estado de Minas Gerais. Esses
testes permitiram validar o funcionamento do sistema em contextos reais.

O municipio de Cataguases possui uma populacdao de 66,2 mil habitantes,
dos quais 28,32% apresentam ocupacao profissional, conforme dados do Censo de
2022 [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 2023]. No que se refere a
mobilidade urbana, a frota de veiculos — considerando apenas automoveis, motos
e motonetas — totaliza 34,4 mil unidades [Ministério dos Transportes 2024]. Para
atender a populacao local, o sistema de transporte coletivo conta atualmente com 28
linhas de énibus municipais [Prefeitura Municipal de Cataguases 2024].

De forma semelhante, também de acordo com os dados do Censo de 2022
[Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 2023], o municipio de Leopoldina
possui uma populagao de 51,1 mil habitantes, sendo que 23,53% dessa populagéo apre-
senta ocupagcao profissional. Nesse municipio, a frota de veiculos, considerando apenas
automoveis, motos e motonetas, € de 20,4 mil unidades [Ministério dos Transportes 2024].
O transporte coletivo municipal é composto atualmente por 12 linhas de énibus destina-
das ao atendimento da populacao [Prefeitura Municipal de Leopoldina 2024].

1.1 Objetivos

Nas Secdes 1.1.1 e 1.1.2 estdo descritos 0s objetivos gerais e especificos deste
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é propor e desenvolver uma solucéo tec-
nolégica para promover a adocéao do transporte publico coletivo do tipo énibus em
cidades de pequeno e médio porte, proporcionando maior eficiéncia e confiabilidade
aos usuarios por meio de dispositivos ja amplamente disseminados entre os usuarios
do transporte publico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com vistas ao cumprimento do objetivo geral, definem-se os objetivos especifi-
cos deste trabalho:

a) Desenvolver um aplicativo mével que possibilite 0 monitoramento em tempo real
dos 6nibus de interesse do usuario, além de permitir a avaliacao da qualidade do
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servigco prestado.

Criar uma Interface de programacéao de aplicativos (Application Programming
Interface) (API) para a comunicagao entre dispositivos méveis e o banco de dados
nao relacional, garantindo a integracado segura dos dados.

Desenvolver uma aplicagdao web que possibilite o cadastro e a manutengao dos
dados relevantes para o funcionamento do aplicativo movel.

Analisar a utilizacdo da solucao tecnoldgica Vou de Busao por um grupo con-
trolado de usuarios, validando sua eficacia no monitoramento do transporte em
tempo real.

1.1.3 Principais Contribuicoes

a)

1.2

As principais contribuicoes dessa dissertagao sao:

Desenvolver uma solucao tecnolégica inovadora que amplie a previsibilidade de
espera pelo transporte coletivo, por meio de um aplicativo mével colaborativo
voltado ao monitoramento do transporte publico do tipo 6nibus.

Oferecer aos usuarios do transporte publico uma ferramenta que permita consultar,
em tempo real, a localizacao dos 6nibus de interesse, além de acessar informa-
cbes detalhadas sobre pontos de parada e itinerarios das linhas disponiveis na
cidade.

Proporcionar aos usuarios a oportunidade de avaliar a qualidade do servigo
prestado e sugerir melhorias para aprimora-lo.

Organizacao

O restante desta dissertagé@o esta organizado conforme segue.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica buscando a fundamentacao
tedrica com dados e informacdes de diversas fontes que corroboram a descrigéo
do problema citado neste trabalho. Ha neste capitulo a descricao de solucdes
existentes no mercado que sao similares a solugcdo proposta e suas limitacées
que justificam o avanco neste projeto de desenvolvimento.

O Capitulo 3 descreve o processo de construcao da solucao proposta e detalha
seu funcionamento. Cada componente da solucao é apresentado em detalhes,
abordando tanto a interface com o usuario quanto os aspectos internos responsa-
veis pelo tratamento e disponibilizacdo dos dados coletados.
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c) No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos testes conduzidos de forma
controlada nas cidades de Cataguases e Leopoldina. Esses testes foram realiza-
dos mediante a disponibilizacdo da solugao para um grupo de quatro usuarios,
no periodo de 11 de julho de 2024 a 22 de outubro de 2025.

d) O Capitulo 5 descreve as consideragdes finais sobre o trabalho realizado bem
como apresenta sugestdes para sua continuidade.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo explora o referencial te6rico e os trabalhos relacionados ao as-
sunto desta dissertacdo. A Se¢do 2.1 apresenta uma breve descrigdo das principais
ferramentas utilizadas, assim como a arquitetura da solugéo proposta.

A Secao 2.2 apresenta outras propostas de solucao similares existentes no
mercado e um comparativo com a solugéo proposta, o Vou de Buséo.

2.1 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento da solugao proposta, intitulada Vou de Buséo, utilizaram-
se tecnologias de software que sao referéncia no mercado de desenvolvimento de
sistemas [Stack Overflow 2024]. A elaboracado de uma arquitetura de software Cliente-
Servidor foi o primeiro passo para a escolha dessas tecnologias. A partir da escolha
desta arquitetura, definiu-se quais seriam as aplica¢des a serem construidas tanto do
lado cliente quanto do lado servidor. Do lado do cliente, foi construida uma aplicacéao
para dispositivos méveis utilizando o React com Expo [Expo 2024] na versao 6.3.10
e uma aplicagdo web utilizando React [React 2025] na versao 18.3.1. Do lado do
servidor foi construida uma API (Interface de Programagéao de Aplicativos) com Python
na versao 3.10.12 [Python Software Foundation 2024].

Utilizou-se o banco de dados Firebase [Google Firebase 2024] na infraestru-
tura da Google Cloud Platform para o armazenamento dos dados provenientes dos
dispositivos moéveis.

A coleta e o processamento dos dados sao componentes essenciais para o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento. Este trabalho emprega algumas
tecnologias de software que sao referéncia no mercado [Stack Overflow 2024] para a
implementagdo das funcionalidades e o armazenamento dos dados. Tais tecnologias
séo apresentadas nas Secbes 2.1.1 a 2.1.6.

2.1.1 Arquitetura Cliente-Servidor

A arquitetura Cliente-Servidor € um dos modelos arquiteturais de software mais
populares em desenvolvimento de sistemas. Essa arquitetura aproveita os recursos de
hardware tanto do cliente quanto do servidor para atender a uma solicitacéo e pode
ser utilizada tanto em redes locais quanto na Internet. O servidor busca garantir que
todas as requisicoes recebidas do cliente sejam processadas. Muitos aplicativos, como
sistemas de e-mail, de impressao e caixas eletrénicos, sdo baseados nesse modelo
[NYABUTO 2024].
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Segundo Barros [Barros 2023], a arquitetura Cliente-Servidor viabiliza a co-
municacao remota de diversos dispositivos com servidores responsaveis pelo pro-
cessamento e armazenamento de dados. Na solucdo Vou de Buséao, a arquitetura
Cliente-Servidor € implementada com o cliente instalado no dispositivo mével do usuario
embarcado (passageiro ou motorista) que faz a coleta das coordenadas de localizacao
do 6nibus e envia a um servidor central. O servidor registra em tempo real no banco
de dados a localizagéo recebida e a disponibiliza de forma controlada, permitindo que
outros usuarios acessem a posigao atualizada do énibus.

2.1.1.1 Arquitetura da Solucao

A Figura 2.1 demonstra a arquitetura Cliente-Servidor na solugéo Vou de Buséo.
Do lado cliente, ha uma aplicacao para dispositivos moéveis Android, a partir da qual
o usuario compartilha sua localizagdo e monitora, em tempo real, seu transporte
de interesse. Ha também uma aplicacdo web, destinada a manutencao dos dados
coletados por esses dispositivos moveis. Do lado servidor, em uma infraestrutura em
nuvem, ha uma API atuando como interface de comunicacao responsavel por trafegar
as requisicoes dos clientes para um banco de dados nao relacional do tipo chave-valor.
Para demonstrar o fluxo de utilizacdo do Vou de Busao encontra-se, na Secao 3.1.3, o
detalhamento completo.

Cliente Servidor
Dispositivo Movel 3
Google Cloud

api

Estacao de trabalho Requisicio HTTPS |-

Requisicao HTTPS

/

Firebase Real
Time Database

Figura 2.1: Arquitetura da solugéo proposta.
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2.1.2 Infraestrutura em Nuvem

O uso de mapas é essencial para aplicagdes de monitoramento de localizacdo
em tempo real. Nesse contexto, a plataforma Google Maps [Google Maps Platform 2024]
destaca-se como uma solug¢ao consolidada para a disponibilizagdo de recursos carto-
graficos e de georreferenciamento, sendo amplamente adotada em aplicagdes méveis
e web. Na solugcdo Vou de Busao, essa tecnologia € integrada a uma infraestru-
tura de backend em nuvem baseada no ecossistema Google Cloud Platform (GCP)
[Google Cloud 2024].

A fim de viabilizar o acesso remoto as informacdes do sistema, foi desenvolvida
uma API centralizada responsavel por receber, processar e disponibilizar os dados de
localizacéo coletados pelos dispositivos méveis. Para sua hospedagem e execucéo,
optou-se pelo uso de servicos gerenciados do Google Cloud Platform, os quais reduzem
a complexidade operacional tipica de ambientes com servidores dedicados e permitem
escalabilidade sob demanda.

Dessa forma, no desenvolvimento da solugcdo Vou de Buséao, a integracao
entre o servigo de execugao de contéineres gerenciados [Google Cloud Run 2024] e o
repositério de artefatos Artifact Registry [Google Artifact Registry 2024] foi fundamental
para a composi¢cao de uma infraestrutura em nuvem consistente e escalavel. O Artifact
Registry € responsavel por armazenar e versionar, de forma segura, as imagens de
contéiner do backend, enquanto o Cloud Run executa essas imagens em um ambiente
totalmente sem servidor, realizando o escalonamento automatico conforme a demanda.

Essa integragcéao nativa reduz a complexidade operacional associada a orques-
tracéo de servigos distribuidos e a implantagdo manual de infraestrutura, simplificando
a gestdao do ambiente de execucdo. Como resultado, torna-se possivel disponibilizar
uma aplicacao leve, escalavel e com baixo custo operacional, adequada as demandas
de processamento, mapas e servigos de localizacao requeridos pela solugcao Vou de
Buséo.

2.1.2.1 Infraestrutura da Solucao

A infraestrutura de backend da solugdo Vou de Buséo foi hospedada em ambi-
ente de nuvem utilizando os servigos da plataforma Google Cloud [Google Cloud 2024].
Nesta infraestrutura foi disponibilizada uma API por meio de um contéiner no servigo
Cloud Run [Google Cloud Run 2024], que permitiu executar aplicagcdes sem necessi-
dade de gerenciamento direto de servidores. O contéiner foi configurado para escutar
requisicdées na porta 5002, conforme definido no campo container port, e € baseado em
uma imagem armazenada no servigo Artifact Registry [Google Artifact Registry 2024].
Foram alocados 128 MB de meméria e 1 vCPU, recursos adequados ao perfil leve e
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responsivo da aplicagdo. Para garantir a disponibilidade, foi configurada uma verificagcdo
de integridade (health check) via TCP na mesma porta, com tempo limite de resposta
de 240 segundos.

Adicionalmente, definiu-se o tempo maximo de resposta da APl em 300 segun-
dos e o limite de até 30 requisicbes concorrentes por instancia. A escalabilidade da
aplicagao foi controlada com o niumero maximo de instancias fixado em 1, evitando
custos excessivos. O modo de cobranca selecionado foi baseado em requisi¢des, o
que significa que a infraestrutura é tarifada apenas durante o processamento efetivo de
chamadas HTTP, permanecendo inativa e sem custos quando nao esta em uso, o que
representa uma economia significativa para solugdes com demanda intermitente.

A aplicagcao se comunica com o banco de dados Firebase Realtime Database
[Google Firebase 2024], uma solugdo em nuvem que armazena dados em estrutura
hierarquica e sincroniza informag6es em tempo real entre os dispositivos moveis e a
aplicacado web. A imagem do backend € versionada e mantida no Artifact Registry, o
que garante rastreabilidade e seguranca durante o ciclo de vida do cédigo.

Também foram utilizados recursos como o Google Maps Kit de desenvolvimento
de software (Software Development Kit) (SDK) for Android [Google Maps Platform 2024],
com chave de API restrita por nome de pacote e impressao digital do certificado do
aplicativo (SHA-1 fingerprint), aumentando a seguranga no acesso aos servigos de
mapas. Essa infraestrutura integrada e escalavel permitiu que os dados de localizacao
dos 6nibus, os cadastros de usuarios e demais informacdes do sistema fossem acessa-
dos e atualizados de forma simultanea, confiavel e em tempo real, tanto por usuarios
embarcados quanto por administradores da plataforma.

2.1.2.2 Estimativa de Custos Operacionais

A viabilidade da solugdo Vou de Bus&o nao se restringe apenas aos aspectos
técnicos, mas também a sustentabilidade econémica da infraestrutura necessaria para
sua operagao. Para avaliar esse fator, elaborou-se uma estimativa de custos baseada
em um cenario projetado, no qual se considera que dez veiculos transmitam suas
coordenadas geograficas a cada 5 segundos durante 17 horas por dia. Os valores
apresentados possuem carater estimativo e visam demonstrar a ordem de grandeza
dos custos envolvidos, podendo variar conforme o volume real de utilizagéo da solucao
e a configuracao da infraestrutura.

Custos de Processamento da API (Cloud Run) A API da solugéo foi hospedada no
servico Google Cloud Run [Google Cloud Run 2024], configurado com 1 vCPU e 128
MB de memdria. Considerando o funcionamento dos 6nibus no intervalo entre 05h e
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22h, totalizando 17 horas de operacgao diaria, e a frequéncia de envio das coordenadas
a cada 5 segundos, obtém-se:

S

17h
7 X3600h

61.200 s/dia

61.200 s
5 s/requisi¢cao

= 12.240 requisi¢oes/dia/dnibus

12.240 requisigdes/dia x 30dias = 367.200 requisicdes/més/Gnibus

367.200 requisicdes/més/dnibus x 10 énibus = 3.672.000 requisicdes/més

Em termos praticos, isso significa que cada veiculo transmite sua posicao
milhares de vezes ao longo de um Unico dia. Ao projetar esse comportamento para um
més completo de operacgao, chega-se a centenas de milhares de envios por veiculo. Ou
seja, em um cenario com dez dnibus ativos nessas condicdes, o sistema pode receber
aproximadamente 3,7 milhdes de requisicdes mensais apenas relacionadas ao envio
das coordenadas de localizagao.

Ressalta-se que, na pratica, € improvavel que todos os veiculos permanecam
com compartilhamento continuo de coordenadas durante todo o periodo considerado,
uma vez que o funcionamento da solucdo depende da presenca de a0 menos um
dispositivo mével ativo no interior do 6nibus. Assim, intervalos sem usuarios colabora-
dores s&o esperados ao longo do dia. Ainda assim, optou-se por adotar esse cenario
como referéncia para a estimativa, por representar uma condicdo conservadora de uso,
permitindo avaliar um limite superior de geragcao de requisi¢coes e, consequentemente,
uma projegao de custos mais robusta.

A APl realiza operagdes consideradas computacionalmente leves, como valida-
cao de autenticacéao, recepgao de coordenadas e escrita no banco de dados. Como
nao foram realizadas medic6es empiricas do tempo de processamento por requisi¢ao,
adotou-se, exclusivamente para fins de modelagem teérica de custos, um valor hipoté-
tico de dezenas de milissegundos por requisicdo, com o objetivo de estimar a ordem de
grandeza do consumo de recursos computacionais. Para viabilizar os calculos, esse
valor foi representado por 0,05 segundos (equivalente a 50 milissegundos) de tempo
de CPU por requisicdo. Assim, o0 consumo mensal estimado de processamento é dado
por:
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3.672.000 x 0,05s = 183.600 vC PU-seconds/més

Esse resultado representa o tempo total de processamento hipotético consumido
pelo conjunto de requisi¢cdes ao longo de um més, sendo utilizado apenas como
parametro de referéncia para a estimativa de custos.

Esse valor permanece praticamente dentro da cota gratuita mensal do Cloud Run,
resultando em custo residual inferior a poucos délares por més para o processamento
da API. A cobranga por numero de requisicoes também tende a permanecer baixa,
uma vez que parte significativa do volume encontra-se coberta pela franquia gratuita
do servico [Google Cloud 2025].

Custos de Armazenamento de Contéiner (Artifact Registry) A imagem da aplica-
cao é armazenada no Google Artifact Registry [Google Artifact Registry 2024]. Como o
tamanho das imagens de contéiner de aplicagdes desse porte tende a ser relativamente
reduzido, o custo mensal de armazenamento no repositério permanece baixo, sendo
pouco representativo quando comparado aos demais componentes da infraestrutura.

Custos de Dados em Tempo Real (Firebase Realtime Database) A distribuicdo
das coordenadas para 0s usuarios ocorre por meio do Firebase Realtime Database
[Google Firebase 2024]. Diferentemente do Cloud Run, cujo custo depende principal-
mente de processamento, o Firebase é sensivel ao volume de dados transferidos aos
clientes conectados.

Cada atualizacéo de posicao enviada pelo usuario colaborador embarcado no
6nibus contém um conjunto reduzido de informagdes, como identificagdo do veiculo,
latitude, longitude e data e hora de envio. Para estimar o volume de dados trafegado,
adotou-se um valor hipotético compativel com registros de localizagao em formato
Notacao de Objetos JavaScript (JavaScript Object Notation) (JSON), com o objetivo de
representar a ordem de grandeza do trafego gerado por essas atualizagées.

Considerando que cada veiculo envia 12 atualizagdes de posi¢cao por minuto,
um passageiro com o0 mapa aberto durante uma hora recebe:

12 atualizagdes/minuto x 60 minutos = 720 atualizagbes/hora

Com base nesse valor de referéncia, obtém-se:

720 atualizagdes x 300 bytes = 216.000 bytes ~ 0,206 MB/hora
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Em termos préticos, isso significa que um Unico usuario observando o mapa por
uma hora recebe algumas centenas de mensagens de atualizacdo, totalizando apenas
uma fracdo de megabyte de dados. Ao considerar multiplos usuarios conectados
simultaneamente, esse volume cresce proporcionalmente, o que permite estimar o
trafego mensal de dados transferidos pelo banco em tempo real.

Mesmo em cenarios com dezenas de usuarios simultaneos, o volume mensal
de dados trafegados tende a permanecer dentro da cota gratuita de saida de dados do
Firebase. Custos adicionais passam a ocorrer apenas quando ha centenas de usuarios
conectados por longos periodos, situacao em que o consumo cresce de forma linear
com o numero de observadores [Google Firebase 2025].

Google Maps SDK A visualizacao cartografica é realizada pelo Google Maps SDK
[Google Maps Platform 2024]. No contexto da solug¢édo proposta, o servico de mapas é
utilizado principalmente para a renderizacdo do mapa base e a exibicdo de marcadores
e trajetos previamente definidos. As rotas exibidas no aplicativo correspondem a trajetos
ja cadastrados e armazenados no sistema, sendo apenas desenhadas sobre o mapa,
sem a necessidade de chamadas dindmicas a servigcos externos de céalculo de rotas.
Dessa forma, ndo ha uso intensivo de APIs adicionais, como servicos de direcdes ou
lugares, o que contribui para manter o custo associado aos servi¢gos de mapas reduzido
no cenario considerado.

Analise Consolidada A andlise demonstra que o principal fator de custo da API
esté relacionado a quantidade de veiculos transmitindo dados, enquanto o numero
de passageiros impacta principalmente o volume de sincronizacbes em tempo real
no Firebase. No cenario experimental com 10 veiculos, o custo total mensal da
infraestrutura permaneceu inferior a poucos délares, evidenciando que a arquitetura
baseada em servicos serverless e banco de dados em tempo real apresenta alta
eficiéncia econémica, sendo viavel para municipios de pequeno e médio porte.

2.1.3 Desenvolvimento do Backend

A APl implementada no backend da solugcao Vou de Buséo organiza-se em
recursos que representam diferentes rotas e utilizam os verbos HTTP. Toda requisi¢éo
enviada para o servidor como uma mensagem HTTP deve, obrigatoriamente, incluir
um dos métodos HTTP também chamados de verbos: GET, POST, PUT / PATCH e
DELETE. Esses métodos indicam ao servidor o tipo de operagéo que deve ser realizada.
Quando um servidor responde a uma solicitagdo de um cliente, ele inclui na mensagem
de resposta um cédigo de trés digitos. Esse codigo informa ao cliente o resultado da
tentativa do servidor de interpretar e atender ao pedido. Por exemplo, um cédigo 200
indica que a solicitacao foi bem-sucedida, enquanto um 404 significa que o recurso
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solicitado n&o foi encontrado [Gongalves 2022].

Para garantir a seguranca das rotas criticas a solugao Vou de Busao utiliza no
backend a autenticacdo JWT (JSON Web Token). Esses tokens contém as credenciais
do usuario e possuem um tempo de expiracdo controlado de 24 horas, eliminando a
necessidade de sessdes no servidor e minimizando o trafego extra para validacao. Isso
permite que qualquer instancia do servico valide o token localmente, sem depender de
um repositério central de sessao [JWT.IO 2025].

A API da solucao Vou de Buséo é desenvolvida na linguagem Python. Essa
linguagem foi escolhida para o desenvolvimento da API devido a sua simplicidade e
flexibilidade. Por ser uma linguagem interpretada, ndo exige compilacao, o que facilita
a escrita e a execucgao do codigo. Além disso, frameworks como Flask tornam o de-
senvolvimento 4gil, permitindo criar APIs funcionais com poucos arquivos e comandos
basicos de instalacdo [Miranda, Borges e Florian 2024].

Para garantir uma documentagéo técnica evolutiva e onboarding agil de novos
desenvolvedores, o projeto integra o Swagger, que gera automaticamente paginas
interativas, onde € possivel testar as requisicoes e visualizar as respostas de sucesso
ou erro [Swagger 2025].

2.1.4 Desenvolvimento do Frontend

O avanco tecnoldgico e a ampla adogéo de solugdes digitais mudaram significati-
vamente a maneira como 0s usuarios se relacionam com produtos e servicos. Com isso,
conceitos como usabilidade, experiéncia do usuario e interface do usuario passaram a
ser determinantes para o éxito de plataformas digitais [Camargo e Farina 2024].

Inserida nesse cenario, a solucdo Vou de Busao é desenvolvida com a proposta
de oferecer uma interface com organizacao visual intuitiva, além de ser funcional e
acessivel para dispositivos méveis. Para isso, optou-se pela ado¢ao do React Native
[React Native 2025] em conjunto com o Expo [Expo 2024], para o desenvolvimento
baseado na linguagem JavaScript [JavaScript 2025]. O React Native € um framework
de codigo aberto que viabiliza o desenvolvimento de aplicativos para Android e iOS
por meio do uso de JavaScript e da biblioteca React. A escolha do React Native para
o desenvolvimento do aplicativo mével estd relacionada a sua compatibilidade com
bibliotecas amplamente utilizadas no ecossistema JavaScript e também a possibilidade
de suportar multiplas plataformas a partir de uma Unica base de cédigo [Naveen 2024].

O uso do Expo [Expo 2024] contribuiu para a abstracao de configuragdes nativas
e para o acesso simplificado a funcionalidades essenciais do dispositivo, como servigos
de localizacao e leitura do cédigo QR, requisitos fundamentais para a implementacgao
do aplicativo mével Vou de Buséo. Além disso, sua adogao favoreceu a agilidade no
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processo de desenvolvimento ao reduzir a necessidade de configuragcbes manuais do
ambiente e de implementacao direta de cddigo nativo. O Expo consiste em um conjunto
de ferramentas e servigos construidos sobre o React Native, cuja finalidade é oferecer
um ambiente de desenvolvimento previamente configurado, responsavel por gerenciar
etapas técnicas do ciclo de desenvolvimento, como compilacdo, empacotamento e
acesso a APlIs nativas, permitindo maior foco na implementacao da légica da aplicacao
em JavaScript [Sarwar 2025].

Além da aplicacao para dispositivos moveis, desenvolveu-se uma aplicacdo web
utilizando o framework React para facilitar o cadastro e a manutencéao dos dados da
solugcédo Vou de Busao. Essa interface web permite que administradores gerenciem
informagdes essenciais para o funcionamento da solugdo como usuarios, itinerarios,
rotas e paradas.

2.1.5 Armazenamento dos Dados

Firebase € uma plataforma desenvolvida pela Google que unifica servicos como
autenticacdo, bancos de dados NoSQL (Realtime Database e Cloud Firestore), ar-
mazenamento de arquivos, funcbes sem servidor e mensageria, proporcionando um
ecossistema completo para o desenvolvimento de aplicacdes [Google Firebase 2024].
Esse servigo dispensa a necessidade de servidores proprios, pois os SDKs (Kit de
Desenvolvimento de Software) para dispositivos moveis e aplicacbes web se co-
nectam diretamente ao backend, viabilizando uma légica totalmente sem servidor
[Firebase Realtime Database 2024].

Na solugado Vou de Busao, o Firebase Realtime Database atua como canal de
sincronizagao da posi¢ao do énibus em tempo real. Cada registro (latitude, longitude,
horario) & automaticamente propagado para todos os dispositivos conectados, garan-
tindo uma atualizagdo continua. Essa escolha atende a necessidade de baixa laténcia
em sistemas de monitoramento e simplifica a implementagéo, pois os SDKs disponibili-
zados pelo servigo se comunicam diretamente com o backend. O Firebase Realtime
Database sincroniza os dados em tempo real utilizando modelo JSON (JavaScript
Object Notation), sendo ideal para aplicacées que demandam atualizagdes constantes
[Bernardino e Barros 2025].

2.1.6 Monitoramento

Para o monitoramento remoto de veiculos do tipo 6nibus, ha trabalhos que
propdem a utilizacdo de sensores do Sistema de Posicionamento Global (Global Po-
sitioning System) (GPS) e mddulos de microcontroladores para a coleta dos dados
tal como o microcontrolador P87C591. Este controlador foi utilizado no projeto (Sis-
tema integrado de informacdes de 6nibus urbanos (City Bus Integrated Information
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System) (CBIICS) - City-Bus Information Integrated Control System) ndo somente para
o compartilhamento de dados em tempo real, como também para observar o modo de
conducao do motorista [Santos 2022].

Outra proposta de monitoramento remoto [Mundada et al. 2023] propde a uti-
lizacdo de microcontrolador Arduino Duemilanove com médulos GPS EM-406A e
GSM/GPRS. Este conjunto de hardwares compée um modulo denominado GPS Device
Bus a ser instalado em todos os 6nibus para proporcionar o rastreamento.

Propostas de solugcao que dependem da instalacao de microcontroladores e
sensores de GPS nos 6nibus, além de aumentar a complexidade e o custo da solucéo,
também estao sujeitas a falhas na coleta dos dados como o ocorrido nos énibus da
concessiondria Next Mobilidade, que opera no ABC Paulista [Transporte 2021].

De forma inovadora, a solugdo Vou de Busao elimina a necessidade de insta-
lacdo de qualquer hardware nos 6nibus. Isso é possivel porque o préprio usuario do
transporte, por meio de seu dispositivo movel, é capaz de compartilhar a localizagao
do veiculo em tempo real. Esse modelo colaborativo permite inclusive a existéncia de
multiplas fontes de dados para um mesmo 6énibus, uma vez que diferentes usuarios
embarcados podem compartilhar simultaneamente suas posi¢des, aumentando a ro-
bustez do monitoramento. Para garantir que haja uma posicao inicial do énibus antes
do embarque do primeiro passageiro, o0 motorista também pode utilizar seu dispositivo
mével para iniciar o compartilhamento da localizag&o, assegurando o funcionamento
continuo da solugéo desde o inicio da operacédo. Apesar de o funcionamento da solucéao
estar condicionado a presenca de ao menos um dispositivo movel ativo no interior do
veiculo, tal caracteristica pode ser considerada aceitavel no contexto de cidades de
pequeno e médio porte, especialmente quando comparado ao alto custo de solugdes
embarcadas.

2.2 Estado da Arte

A popularizagao da Internet tornou viavel o crescimento do volume de dados
compartilhados, possibilitando que seus usuarios participem da criagéo deste conteudo.
Muitas pessoas passaram a ter acesso a informagdes em tempo real a partir de seus
dispositivos moveis devido as tecnologias de sensores, caAmeras digitais, sistemas
de georreferenciamento e inteligéncia artificial. Tais tecnologias contribuem para a
divulgacao do conceito de cidades inteligentes quando aplicadas de forma integrada
para resolver problemas do cenario urbano [Andrade e Galvdo 2016].

Outro conceito importante a se destacar é o de Mobilidade como servigo (Mobility
as a Service) (MaaS) que se trata da combinacgao de diferentes meios de mobilidade
urbana integrados por meio de uma Unica plataforma digital centrada no usuario. Assim,
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este usuario podera ter suas necessidades individuais de deslocamento atendidas com
eficiéncia e flexibilidade [Fernandes 2021]. O desenvolvimento de plataformas digitais
centradas no usuario, com uso das tecnologias aplicadas a mobilidade urbana, tornou-
se um segmento de negocio. Neste segmento, algumas empresas, como a Moovit
[Moovit 2024] e a CittaMobi [Cittamobi 2024], ja se consolidaram como referéncia
quando o assunto € o monitoramento de transporte coletivo.

Através do aplicativo para dispositivos moveis, a Moovit oferece solucdes para
facilitar o deslocamento em capitais e grandes centros urbanos com foco no transporte
publico. Disponivel em mais de 100 paises e 3.400 cidades em todo o mundo, seu
aplicativo oferece informac¢des em tempo real sobre dnibus, trens, metrés, etc. Porém,
as coordenadas disponibilizadas pela Moovit sdo fornecidas pelos préprios veiculos
[Moovit 2024], diferentemente da proposta Vou de Busao de coleta de coordenadas
de forma colaborativa. Em uma pesquisa realizada em 2023, houve a manifestacao
de algumas queixas por parte dos usuarios do aplicativo Moovit no Brasil. Excesso
de publicidade comprometendo a experiéncia do usuario, instabilidade dos horarios
disponibilizados gerando perda de confiabilidade no aplicativo, indisponibilidade de
algumas linhas em regides periféricas da cidade e interface pouco intuitiva levando o
usuario a ficar perdido no acompanhamento de seu trajeto sdo algumas dessas queixas
[Carvalho et al. 2023].

Para evitar os erros mencionados nesta pesquisa, a solu¢cao Vou de Busao
proposta neste projeto apresenta as seguintes caracteristicas:

a) no que se refere a possiveis estratégias de monetizagao, a solugao Vou de Busao
admite, como perspectiva futura, a eventual realizacao de parcerias com gestores
do transporte coletivo e outras partes interessadas que demonstrem interesse
em analises dos dados coletados pela solucdo. Ressalta-se que tais iniciativas
configuram-se apenas como hipéteses de exploracao futura da solucéo, nao es-
tando previstas implementagées comerciais ou mecanismos de compartilhamento
de dados na versao apresentada neste trabalho.

b) a localizagao do 6nibus em tempo real é disponibilizada para o usuario a fim de
garantir-lhe previsibilidade na espera pelo transporte.

c) todo 6nibus esta automaticamente disponivel para o monitoramento desde que
haja ao menos um dispositivo movel embarcado compartilhando sua localizacao,
podendo ser inclusive o do préprio motorista.

d) ainterface do aplicativo para dispositivos moveis foi desenvolvida sem a exibicao
de publicidades para garantir a melhor experiéncia de navegagao para o usuario.
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O CittaMobi é outro aplicativo para dispositivos méveis disponivel ha 10 anos
no mercado [Cittamobi 2024]. Popularmente utilizado em grandes centros urbanos no
pais, permite aos seus usuarios consultar informacoes sobre o transporte publico em
tempo real. Além disso, também é possivel aos seus usuarios consultar o nivel de
ocupacao do transporte e, em caso de emergéncia durante a viagem, utilizar um botao
de panico para notificar as autoridades. Conforme divulgado no site oficial do aplicativo
CittaMobi, ele é ofertado para 330 cidades em 19 estados do Brasil, atendendo em
torno de 25 milhdes de usuarios por meio do monitoramento de mais de 70 mil énibus.
O problema é que a disponibilidade deste aplicativo é voltada somente para os grandes
centros urbanos. Os itinerarios, horarios e localizagao dos transportes em tempo real
somente sdo disponibilizados para a populagdo de grandes cidades.

A solucao Vou de Busao proposta busca ser uma alternativa para levar as
cidades de pequeno e médio porte um servigo cuja oferta, em grande parte, ainda
se concentra nos grandes centros urbanos. Nesse contexto, para situar as solucoes
atualmente disponiveis no mercado e fundamentar a comparagéo apresentada na
Tabela 2.1, apresenta-se a seguir uma breve caracterizacao das aplicagoes analisadas,
com base nas informacdes disponibilizadas em suas respectivas fontes oficiais:

a) Cadé Meu Onibus: aplicativo voltado ao acompanhamento de veiculos do trans-
porte coletivo em determinadas capitais, com foco na exibicdo da posicdo dos
6nibus em tempo real [Cadé Meu Onibus 2024].

b) BusFinder: aplicativo destinado ao monitoramento de linhas de énibus urbanos,
oferecendo visualizacédo de rotas e horarios conforme dados divulgados na loja
de aplicativos [BusFinder 2024].

c) Urbes: aplicativo vinculado ao sistema de transporte publico de Sorocaba, dispo-
nibilizando informacgdes sobre linhas e itinerarios [Urbes 2024].

d) Rio de Janeiro Metro Bus BRT V: aplicativo associado ao sistema BRT do Rio
de Janeiro, com funcionalidades de consulta de horarios e acompanhamento de
veiculos [Rio de Janeiro Metro Bus BRT V 2024].

e) Floripa no Ponto 2.0: aplicativo regional para consulta de informacdes do trans-
porte coletivo em Floriandpolis [Floripa no Ponto 2.0 2024].

f) TRI: aplicativo relacionado ao sistema de bilhetagem e transporte da cidade de
Porto Alegre, com foco em informacgdes operacionais [TRI 2024].

g) OtimoAPP+: aplicativo associado ao sistema de transporte coletivo da regido
metropolitana de Belo Horizonte [OtimoAPP+ 2024].
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h) Mobe: aplicativo regional voltado ao transporte coletivo nas cidades de Joao
Pessoa e Campina Grande, oferecendo recursos de acompanhamento de linhas
de 6nibus [mobe 2024].

i) HBus Recife: aplicativo voltado ao sistema de 6nibus da cidade do Recife, com
funcionalidades de consulta de informagdes de transporte [HBus Recife 2024].

Uma comparacéo entre as principais propostas existentes no mercado pode
ser visualizada na Tabela 2.1. Nessa comparacao, é possivel notar que, apesar de
a maioria dos aplicativos oferecer monitoramento do transporte em tempo real, a
disponibilidade regional concentra-se principalmente nas capitais. Nao estao incluidas
nessa cobertura as cidades de pequeno e médio porte, que constituem o principal
publico-alvo da solu¢ao Vou de Busédo. Além disso, a proposta apresentada distingue-
se por nao impor restricoes geograficas a sua aplicacao, podendo ser adotada em
qualquer localidade sem a necessidade de requisitos especificos ou adaptacées nos

veiculos.

Nome do Aplicativo | Disponibilidade | Exibicao Horarios Uso colabo- | Monitoramento Fonte

Regional das Rotas dos Onibus | rativo do Transporte em

Tempo Real

Moovit Nacional  (princi- | Sim Sim Néo Sim [Moovit 2024]

pais capitais)
CittaMobi Sao Paulo, Salva- | Nao Sim Nao Sim [Cittamobi 2024]

dor, Recife, entre

outras
Cadé Meu Onibus Manaus, Séo | Nao Néao Néo Sim [Cadé Meu Onibus 2024]

Paulo
BusFinder Sé&o Paulo (capital) | Sim Sim Nao Sim [BusFinder 2024]
Urbes Sorocaba Sim Sim Nao Nao [Urbes 2024]

[Rio de Janeiro

Rio de Janeiro Metro | Rio de Janeiro Nao Sim Nao Sim Metro Bus BRT V 2024]
Bus BRT V
Floripa no Ponto 2.0 | Florianépolis Nao Sim Néo Sim [Floripa no Ponto 2.0 2024]
TRI Porto Alegre Nao Nao Nao Nao [TRI 2024]
OtimoAPP+ Belo Horizonte Nao Nao Nao Nao [OtimoAPP+ 2024]
Mobe Jodo Pessoa e | Sim Nao Nao Sim [mobe 2024]

Campina Grande
HBus Recife Recife Sim Sim N&o Néo [HBus Recife 2024]
Vou de Buséao Cataguases, Leo-| Sim Néao Sim Sim

poldina e demais
cidades do interior

Tabela 2.1: Comparativo com os principais aplicativos de transporte coletivo no Brasil.
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3 SOLUCAO PROPOSTA

O Vou de Buséao foi desenvolvido com base no conceito de Produto Minimo
Viavel (Minimum Viable Product) (MVP), apresentado por Eric Ries em sua obra The
Lean Startup [Ries 2011]. Segundo o autor, a abordagem consiste na construcao
incremental de um produto, partindo de versdes minimamente funcionais que séo testa-
das e aprimoradas com base no aprendizado obtido em cada ciclo. A cada iteragao,
denominada pelo autor como ciclo Construir—Medir—Aprender, novos conhecimentos
orientam melhorias, possibilitando a evolu¢ao continua do produto com o menor esforco
e recursos necessarios. Nesse contexto, a metodologia adotada para o desenvolvi-
mento desta solugao caracterizou-se como iterativa e incremental, com validagdes
realizadas em campo ao longo das diferentes etapas do projeto.

Na etapa de concepcao do MVP, desenvolveu-se o aplicativo Vou de Busao,
direcionado a dispositivos méveis com sistema operacional Android. O objetivo principal
desta etapa foi disponibilizar a visualizagao do 6nibus de interesse do usuario no mapa.
Para isso, foram implementadas as funcionalidades essenciais do sistema, incluindo
cadastro de usuarios, autenticacao via login, pesquisa por itinerarios e visualizagéo de
mapas (vide secao 3.1.5).

Na segunda etapa de desenvolvimento, o aplicativo passou por aprimoramentos
voltados ao monitoramento em tempo real do transporte coletivo. Foram implementadas
funcionalidades que permitem aos usuarios compartilhar sua localizacao geografica
enquanto o aplicativo esta em primeiro plano, viabilizando o acompanhamento dinamico
do posicionamento dos énibus. Esse modelo colaborativo possibilita a atualizagao
continua das informagdes de deslocamento, contribuindo para que os demais usuarios
visualizem com maior precisao o trajeto percorrido e a localizagao atual do veiculo ao
longo do itinerario (vide segéo 3.1.5).

Na terceira etapa de desenvolvimento, o aplicativo foi novamente aprimorado
com a implementacgao de funcionalidades adicionais, como a pesquisa de satisfacéo
opcional e o compartilhamento da localizagdo em segundo plano. Esses recursos
visam melhorar a experiéncia do usuario e ampliar a cobertura de monitoramento em
tempo real, mesmo quando o aplicativo ndo estd em primeiro plano (vide sec¢éo 3.1.5).

Durante as trés primeiras etapas do desenvolvimento, as funcionalidades do
aplicativo moével foram implementadas e testadas com o uso de dados simulados,
permitindo validar a interface, os fluxos de navegacgao e a logica de funcionamento
do sistema sem a dependéncia de uma infraestrutura de servidor definitiva. Essa
estratégia possibilitou reduzir a complexidade inicial do projeto e concentrar esforgos
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na experiéncia do usuario e na validagéo conceitual da solugao.

Na quarta etapa, identificou-se a necessidade de criar uma aplicagéo de servidor
backend capaz de processar e armazenar os dados compartilhados pelos dispositivos
méveis. Para atender a esse requisito, desenvolveu-se uma API (Interface de Programa-
cao de Aplicacgdes) (vide secao 3.1.7) que atua como interface de comunicacao entre
o aplicativo mével e o banco de dados Firebase [Google Firebase 2024], garantindo a
persisténcia das informagdes trafegadas (vide segéo 2.1).

Na quinta etapa, desenvolveu-se uma aplicacao web destinada a manutencao
dos dados persistidos no banco de dados. Essa interface administrativa viabiliza a
gestao centralizada das informacdes, permitindo acdes como cadastro, edi¢do, exclusao
e auditoria dos registros coletados durante o uso da solugéo (vide secao 3.1.6).

Este capitulo descreve de forma detalhada o funcionamento desta solucao apés
suas etapas iniciais e implementacao dos incrementos do MVP.

3.1 Funcionamento da Solucao Proposta

A solucao proposta é composta por duas partes integradas: aplicativos movel e
web no frontend e uma API no backend. Ambas operam de forma complementar para
possibilitar o monitoramento em tempo real do transporte coletivo, além da coleta e
armazenamento dos dados.

3.1.1 Privacidade, aspectos éticos e conformidade legal

Considerando que a solucao proposta Vou de Busao envolve o compartilhamento
de dados de localizacdo geografica, faz-se necessaria a discussao dos aspectos
relacionados a privacidade, a ética e a conformidade legal, associados ao seu uso.
Embora o Vou de Buséo adote um modelo de compartilhamento controlado, no qual o
envio das informacgdes ocorre de forma voluntaria e consciente por parte do usuario,
€ importante destacar que o tratamento desses dados representa um risco potencial
caso nao sejam observados principios adequados de protecao e uso responsavel da
informacao.

No contexto da solucado Vou de Busao, os dados compartilhados correspondem
a identificacao e localizacao do dispositivo mével embarcado no énibus, e ndo a
identificagdo direta do usudrio enquanto individuo, sendo a estrutura de armazenamento
desses dados detalhada na sec¢édo 3.1.2. Dessa forma, a solugao foi concebida para
operar de maneira colaborativa e anonimizada, limitando-se a coleta do modelo e
marca do dispositivo, bem como das coordenadas geogréficas indispensaveis para o
acompanhamento do deslocamento do 6nibus, sem associa-las a informagdes pessoais
sensiveis ou excessivas além do estritamente necessario ao funcionamento da solucgéo.
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Além disso, a participagao do usuario no compartilhamento da localizagéo é
opcional e baseada em consentimento explicito, podendo ser iniciada e interrompida a
qualquer momento. Esse carater voluntario constitui um elemento central da solucgao,
alinhando-se a principios éticos fundamentais relacionados a autonomia do usuario e a
transparéncia no uso dos dados coletados.

Como forma de operacionalizar esse consentimento explicito na pratica, o aplica-
tivo mével da solucdo Vou de Busao inclui uma tela especifica de aceite de privacidade,
apresentada ao usuario antes do inicio da utilizagao plena da solugao, conforme
ilustrado na Figura 3.4. Nessa interface, sao descritas, em linguagem acessivel, as
categorias de dados que podem ser utilizadas pelo sistema. O prosseguimento no uso
do aplicativo somente € permitido apds a manifestagéo ativa de concordancia por parte
do usuario, caracterizando um mecanismo de consentimento informado e reforcando o
compromisso da solugao com principios de transparéncia e controle do usuario sobre
seus préprios dados.

Ainda que esta dissertacdo nédo tenha como foco uma analise juridica aprofun-
dada, reconhece-se a importancia de que futuras evolucdes desta solugao mantenham
as diretrizes estabelecidas pela Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD) [Brasil 2018],
especialmente no que se refere ao consentimento informado, a minimizacdo dos dados
coletados, a finalidade do uso das informagdes e a prevencao de usos indevidos ou
de rastreamento nao autorizado. Ressalta-se que a concepc¢ao atual da solugao ja
incorpora esses principios por meio do consentimento explicito, da coleta restrita ao
necessario e do carater voluntario do compartilhamento da localizagéo.

A inclusdo dessa discussao reforca a necessidade de que solugdes tecnoldgicas
voltadas a mobilidade urbana sejam desenvolvidas ndo apenas sob a ética funcional e
tecnol6gica, mas também a luz de principios éticos e de privacidade.

3.1.2 Banco de Dados Realtime com Firebase

A solucao Vou de Busao utiliza o Firebase Realtime Database para persisténcia
de dados. Trata-se de um banco de dados nao relacional do tipo NoSQL, com estrutura
hierarquica baseada em chave-valor, que permite a sincronizagdo em tempo real entre
os clientes e o servidor, além de fornecer integracao facilitada com aplicacées moveis
Android.

Esse modelo de banco de dados foi escolhido por sua simplicidade, baixo
custo inicial (plano gratuito Spark), escalabilidade automatica e capacidade de atender
multiplos dispositivos simultaneamente sem necessidade de configuragcdo complexa de
servidores ou infraestrutura dedicada.

O plano gratuito Spark do Firebase inclui cotas especificas para o Realtime
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Database que atendem as necessidades de prototipagem e aplicagdes de pequeno
porte sem custos financeiros, como até 100 conexdes simultdneas de clientes, até 1
GB de dados armazenados e até 10 GB de dados baixados por més, conforme as
limitacdes definidas na pagina de precos da plataforma. Essas cotas permitem que
o desenvolvimento e os testes iniciais do sistema ocorram sem a necessidade de
um plano pago, desde que o0 uso de armazenamento, trafego e conexdes permaneca
dentro dos limites estabelecidos pelo plano gratuito [Google Firebase 2025].

A estrutura de dados no Firebase foi organizada em nés principais, cada um
representando um aspecto funcional da solugao. Os dados sao estruturados de forma
hierarquica, permitindo acessos rapidos e segmentados. A seguir, sdo descritas as
principais chaves utilizadas no banco:

a) CidadeBairros: Contém o cadastro das cidades e seus respectivos bairros
atendidos pela solucdo. Cada entrada possui 0 nome da cidade e uma lista
ordenada de bairros. Essa estrutura € utilizada para filtrar e localizar os itinerarios
disponiveis, com base na selecao feita pelo usuario na interface do aplicativo.

b) Itinerario: Agrupa as informagdes relacionadas as linhas de 6nibus cadastradas,
incluindo nome da linha, empresa responsavel, cidade atendida, bairros percorri-
dos e os respectivos pontos de parada. Esses dados sao utilizados tanto para
exibir a lista de rotas disponiveis quanto para renderizar visualmente os trajetos
no mapa.

c) LoginDispositivo: Armazena dados de rastreamento dos acessos realizados
por dispositivos méveis. Cada registro contém informagées como e-mail do
usuario, versao do aplicativo, fabricante, modelo do aparelho, sistema operacional
e data/hora do login. Esses dados auxiliam na auditoria e analise de uso da
aplicagéo.

d) Pesquisas: Responsavel por armazenar os resultados das pesquisas de satisfa-
céo realizadas pelos usuarios ao final do compartilhamento da localizagdo. Cada
resposta inclui dados como cidade, empresa, linha, e-mail do usuario, nota de
avaliacao e sugestao textual opcional.

e) Posicao: Um dos nds mais dinamicos do banco, utilizado para armazenar em
tempo real a posicao geografica compartilhada pelos usuarios embarcados. Os
dados s&o organizados por data, cidade, empresa e linha, e cada ponto inclui
latitude, longitude e data/hora. Essa estrutura viabiliza a renderizagéo dos trajetos
e 0 acompanhamento do deslocamento dos dnibus no mapa.

f) TempoTela: N6 destinado ao registro de eventos de navegacédo dos usuarios
relacionados exclusivamente as telas de visualizagdo da localizacao do 6énibus e
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de compartilhamento da posicdo. Cada entrada armazena informagées como o
e-mail do usuério, nome da tela acessada, tipo de acéo realizada, por exemplo,
Enter (entrada) ou Exit (saida), e a data/hora do evento. O tempo de permanéncia
nessas duas telas especificas € utilizado para o calculo de um saldo entre o
periodo em que o usuario contribui com dados de localizacdo e o periodo em
que consome informacgdes do sistema. Caso esse saldo seja positivo, 0 usuario
permanece habilitado a visualizar a localizagdo do 6nibus de interesse. Essa
I6gica reforga o carater colaborativo da solugéo, incentivando a participacao ativa
dos usuarios e promovendo um equilibrio entre 0 consumo e a geracao de dados.

g) Usuarios: Contém o cadastro dos usuarios da solucao, com campos como nome
completo, e-mail, senha, data de criacdo do cadastro e o papel de acesso (admi-
nistrador ou usuario comum). Essa estrutura permite o controle de permissdes
no aplicativo web.

A Figura 3.1 apresenta um recorte da estrutura de dados implementada no
Firebase Realtime Database. Observa-se a organizagao hierarquica dos nés e o n6
Posicao, responsavel pelo armazenamento em tempo real das coordenadas geograficas
compartilhadas pelos usuérios colaboradores.

Ressalta-se que a solucao nao utiliza numero de telefone e nao realiza rastre-
amento individualizado continuo do deslocamento do usuario. O e-mail é utilizado
apenas para autenticagao e auditoria do sistema, ndo sendo empregado para fins
de monitoramento individualizado de deslocamentos. As informag¢des armazenadas
para o funcionamento da solucao restringem-se aos dados de localizagcao geografica,
bem como a identificagcao técnica do dispositivo mével, como modelo e fabricante,
empregadas exclusivamente para viabilizar o acompanhamento do deslocamento dos
veiculos e a analise operacional do uso da aplicacdo. Essa abordagem busca coletar
apenas os elementos estritamente necessarios ao propédsito funcional da solugéao.

Tal estratégia reduz o risco de identificacédo direta de individuos e contribui para a
conformidade com principios de protecédo de dados previstos na LGPD, como finalidade,
necessidade e adequagéo [Brasil 2018].
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Figura 3.1: Estrutura de dados implementada.

A escolha por utilizar o Firebase foi fundamental para reduzir a complexidade no
gerenciamento do backend, ja que o sistema nao exige um servidor intermediario para
persisténcia. Toda a comunicacao entre o aplicativo mével, o aplicativo web e a base
de dados é mediada por uma API que centraliza e valida as requisi¢cées, garantindo
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seguranca e integridade das informagdes conforme descrito na Segéo 3.1.7.

3.1.3 Jornada do Usuario

Conforme ilustrado na Figura 3.2, a jornada do usuario no aplicativo Vou de
Busao inicia-se com a autenticacao na plataforma, por meio da tela de login. Apés a
validagao das credenciais, o sistema apresenta uma tela de aceite de uso de dados,
na qual sao descritas as informagdes que poderao ser utilizadas pela solugdo. Essa
etapa garante que o usuario manifeste seu consentimento de forma explicita antes da
utilizacao plena das funcionalidades do aplicativo.

Concluido o registro do consentimento, o usuério € direcionado para a tela de
escolha de opcéao, na qual deve selecionar uma das modalidades de uso disponiveis:
escolher o seu destino e acompanhar a localizacao do énibus em tempo real, atuando
como passageiro observador; ou, caso ja esteja embarcado no veiculo, realizar a leitura
do cédigo QR disponivel no interior do énibus para compartilhar sua posicdo com outros
usuarios, assumindo o papel de passageiro colaborador no funcionamento da solucéo.

Ao optar por acompanhar a localizagao de um énibus, o usuario é direcionado
a tela de pesquisa de itinerario, onde devera informar a cidade e o bairro de destino.
Com base nessas informagoes, a aplicagdo consulta a base de dados e apresenta as
linhas disponiveis que atendem ao trajeto selecionado. Ao escolher uma linha e um
ponto de desembarque, é exibido um mapa com a rota, os pontos de parada, o ponto
de desembarque e a localizagdo atual do 6nibus, permitindo 0 acompanhamento em
tempo real.

Por outro lado, se o usuério desejar compartilhar a posicdo do transporte no
qual estd embarcado, devera escanear o cédigo QR disponivel no interior do veiculo. A
leitura do codigo permite identificar corretamente a linha e a empresa do transporte,
habilitando o compartilhamento da posicao atual do veiculo com outros usuarios.

Durante o compartilhamento, o usuério tem acesso a funcionalidades adicionais
como o compartilhamento da posicdo em segundo plano. Essa funcionalidade, cujo
desafio de implementagéo é discutido na Sec¢éo 3.1.8.1, permite que o usuério utilize
outros aplicativos durante o trajeto sem interromper o envio das informacdes de localiza-
cao. Além disso, é possivel responder a uma pesquisa de avaliagdo do servigo com nota
de 0 a 10 e sugestao textual opcional, baseada na metodologia indice de Promotores
Liquidos (Net Promoter Score) (NPS) [NASCIMENTO, Silva e Cardoso 2020].

A jornada do usuario é concluida ao encerrar o compartilhamento da posicao,
seja de forma manual, automatica apds trinta minutos ou ao alcancar o destino final
previamente informado conforme ilustrado na Figura 3.6.

A solucéo atual emprega alguns mecanismos de garantia da qualidade dos
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dados por meio da adogéo de critérios como a leitura de cddigo QR para a identificagcao
do dnibus, a validacao do deslocamento do énibus pela comparacao da distancia entre
cada coordenada enviada e as coordenadas previamente cadastradas para a rota, a
exigéncia de uma velocidade minima para o envio das coordenadas e o suporte ao
envio simultdneo das coordenadas por multiplos dispositivos embarcados no mesmo
6nibus. Embora a versao atual do sistema nao implemente técnicas avancadas de fusao
e validacao de dados, esses mecanismos configuram medidas iniciais que contribuem
para a mitigagéo de dados inconsistentes ou indevidos.

A Secao 3.1.5 apresenta o detalhamento das interfaces correspondentes a cada
etapa destacada na jornada do usuério.

Fluxo da jornada do usuario

Aceitar uso dos

Realizar login N
dados (Fig 3.4) 4

(Fig 3.3)

Escolher op;ao
(Fig 3.5)

b

Y

Escolher desting
(Fig 3.6)

Identificar transporte
(Fig 3.9)

h 4 h 4

Acompanhar
localizagao
(Fig 3.8)

Compartilhar posigao
(Fig 3.10)

iCUmpartiIhar posicao
; em segundo plano .
i (Fig 3.11) '

Avaliar o servigo
(Fig 3.12)

Figura 3.2: Jornada do usuario.
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3.1.4 Calculo da Distancia entre Pontos no Mapa

Durante o desenvolvimento da solugdo Vou de Busao, identificou-se a neces-
sidade de calcular a distancia em linha reta, em metros, entre duas coordenadas
geograficas. Esse calculo é essencial para verificar se o trajeto do dnibus esta de
acordo com sua rota, identificar os pontos de parada préximos e confirmar a chegada
ao destino final de desembarque conforme ilustrado na Figura 3.8.

Além disso, o calculo da distancia entre as coordenadas geograficas desempe-
nha um papel fundamental na garantia da integridade das informag¢des compartilhadas
pelo aplicativo. Ao verificar continuamente a proximidade entre a posicdo comparti-
lhada e a rota previamente definida do 6nibus, a solugdo assegura que as coordenadas
transmitidas estejam efetivamente relacionadas ao trajeto percorrido pelo énibus. Esse
mecanismo contribui para evitar que coordenadas incorretas ou inconsistentes sejam
processadas pelo sistema, reforcando a confiabilidade dos dados e a precisao das
informacdes disponibilizadas aos usuarios finais.

Para realizar esse calculo da distancia, utilizou-se a formula de Haversine
[Basyir et al. 2018] que deriva da Lei Esférica dos Cossenos e é utilizada para re-
solver problemas geoespaciais que precisam considerar a curvatura da Terra no calculo
da distancia entre dois pontos geograficos [Santos 2023]. A Equacao 3.1 representa a
férmula de Haversine:

d=2-R-arcsin (J sin? (A;at> + cos(laty) - cos(laty) - sin® (AI20n>) , (3.1)

onde: d representa a distancia entre os pontos geograficos; R corresponde ao
raio médio da Terra (aproximadamente 6371 km); lat; e lat, representam as latitudes
dos pontos 1 e 2 em radianos; lon, e lon, representam as longitudes dos pontos 1 € 2
em radianos; Alat = laty — lat; € Alon = long — lon,.

3.1.5 Aplicativo Movel

Ao executar o aplicativo em seu dispositivo mével, o usuério é direcionado para
a tela de login, conforme ilustrado na Figura 3.3. Nesta tela deve-se digitar o e-mail e
senha previamente cadastrados para ter acesso as funcionalidades do aplicativo.

Apos preencher os dados de login e tocar no botdo iniciar, o sistema verifica
a existéncia do usuério na base de dados e valida a senha informada. Caso tenha
esquecido sua senha, é possivel recupera-la através do botao 'Esqueci minha senha’
informando o e-mail cadastrado. Se for um novo usuario, deve-se realizar o cadastro na
solucao através da tela de cadastro preenchendo o nome completo, e-mail em formato
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valido e uma senha de no minimo seis caracteres. Ao tocar no botdo cadastrar, o
usudario € direcionado para a tela de login.

Realize o seu cadastro

Digite seu nome completo...

Campo nome completo deve ser preenchido

Digite seu melhor enderego de e-mail...

Campo enderego de e-mail deve ser

preenchido Recuperar Senha

Digite sua senha... Digite seu e-mail

A senha deve ter pelo menos 6 caracteres
Versa 0.3

m canCEIar

Seu énibus na palma da mao Confirme a senha digitada...

Campo de confirmagéo de senha deve ser
preenchido

s | | aEETED

Cadastrar Esqueci minha senha

Figura 3.3: Telas de login, cadastro e recuperacao de senha.

Apo6s a autenticacao bem-sucedida, caso seja o primeiro acesso do usuario ou
ainda nao tenha sido registrado seu consentimento prévio, o aplicativo apresenta uma
tela especifica de aceite de privacidade de dados (Figura 3.4). Nessa tela sdo descritas,
em linguagem acessivel, as informagdes que podem ser utilizadas pela solugao como
dados de localizacao e caracteristicas basicas do dispositivo. O prosseguimento no uso
pleno do aplicativo somente é permitido apds a manifestacédo ativa de concordancia
por parte do usudrio, caracterizando um mecanismo de consentimento informado e
reforcando o compromisso da solugcao com principios de transparéncia, autonomia do
usuario e conformidade com diretrizes de protecao de dados.
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informacdes
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Figura 3.4: Tela para consentimento do uso dos dados.

Apos o registro do consentimento de privacidade, o usuario é direcionado para
uma tela na qual podera optar por escolher um destino ou compartilhar sua localizagao
(Figura 3.5). A existéncia dessa tela na jornada do usuario € fundamental para explicitar
os dois modos principais de intera¢do previstos pela solugdo: o modo de consulta e 0
modo de colaboracgao.

No modo de consulta, o usuario atua como passageiro observador, utilizando
o aplicativo para pesquisar seu itinerario e acompanhar o deslocamento do veiculo
até o ponto de embarque desejado, sem necessariamente contribuir com dados de
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localizagcdo. Ja como passageiro colaborador, o usuario passa a desempenhar um
papel ativo no funcionamento do sistema, realizando a leitura do cddigo QR do veiculo
e compartilhando temporariamente sua localizacdo, de modo a alimentar o sistema
com dados que permitem o acompanhamento coletivo do transporte em tempo real.

A tela de escolha de opcao funciona, portanto, como um ponto de decisao
que organiza o fluxo de uso do aplicativo e torna explicita a distincdo entre consumir
informacdes e colaborar com a geracdo dos dados que sustentam a solucdo. Essa
separacao contribui para a clareza da experiéncia do usuario, evita acoes involuntarias,
como iniciar o compartilhamento de localizacao sem intencéo, e reforca o carater
colaborativo e voluntario do modelo proposto pela solugédo Vou de Buséo.
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Figura 3.5: Tela para escolha da opgéo.

Ao optar por escolher seu destino, o usudrio € direcionado para a tela de
pesquisa do itinerario, conforme ilustrado na Figura 3.6, na qual realiza a definigao do
destino desejado. Nessa etapa, o usuario deve selecionar inicialmente a cidade de
destino e, em seguida, o bairro correspondente. Essas informagdes séo utilizadas pelo
sistema para filtrar e apresentar apenas as linhas de transporte coletivo que atendem a
regido selecionada, garantindo que a busca esteja contextualizada com a localizagéo
de interesse.

Apébs a definicdo da cidade e do bairro, o aplicativo exibe dinamicamente a
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relagédo de linhas disponiveis associadas ao destino informado. Essa listagem € obtida
a partir dos dados previamente cadastrados na base da solucéo, considerando a
vinculagao entre linhas, bairros e cidades. Ao selecionar o nome da linha de sua
preferéncia, o sistema passa a apresentar ao usuario todos os pontos de parada
vinculados ao trajeto dessa linha, distribuidos ao longo da rota percorrida pelo énibus,
possibilitando um planejamento mais preciso do local de desembarque.

Ao escolher o ponto de desembarque desejado, o aplicativo inicia uma sequéncia
de verificagdes automaticas antes de disponibilizar o mapa de acompanhamento em
tempo real. A primeira dessas verificagées consiste na consulta a base de dados para
identificar a existéncia de saldo positivo do tempo de tela associado ao usuario. Esse
saldo esta relacionado ao histérico de colaboragao do usuério com o sistema, por meio
do compartilhamento prévio de sua propria localizagao, e constitui um dos mecanismos
de funcionamento do modelo colaborativo adotado pela solugéao.
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Figura 3.6: Aplicativo Moével - Tela de pesquisa do itinerario.

O saldo do tempo de tela € um mecanismo de controle de uso incorporado
ao aplicativo. Esse mecanismo esta associado ao modelo colaborativo adotado pela
solucéo, no qual os préprios usuarios contribuem com o compartilhamento de sua
localizag@o enquanto estao no interior do transporte coletivo.

Este saldo é calculado considerando a diferencga entre o tempo total que o usua-
rio ja contribuiu compartilhando sua localizagao e o tempo ja utilizado para visualizar o
mapa de acompanhamento em tempo real. Assim, o acesso ao mapa de acompanha-
mento em tempo real da localiza¢do do énibus esta condicionado a existéncia de saldo
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positivo de tempo de tela.

Caso o usuario possua saldo de tempo disponivel, 0 mapa é liberado normal-
mente para acompanhamento em tempo real. Por outro lado, quando n&o ha saldo
suficiente, o aplicativo exibe uma mensagem informando a necessidade de colaboracao
prévia, oferecendo ao usuario a opcao de iniciar o compartilhamento de sua localizacao
por meio da leitura do cédigo QR de identificagdo do énibus. Esse mecanismo incen-
tiva a participacao ativa dos usuarios e contribui para a sustentabilidade do sistema,
reduzindo acessos passivos e promovendo a retroalimentacao continua de dados de
localizagao.
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Figura 3.7: Aplicativo Mével - Tela de pesquisa do itinerario com alerta sobre o tempo
de tela.

Apés a verificacao do saldo do tempo de tela, o aplicativo consulta a base de
dados a fim de identificar a existéncia de registros recentes de posicdo geografica
do 6nibus, considerando um intervalo maximo de dez minutos. Havendo posicao
geogréfica valida associada ao itinerario selecionado, o sistema realiza a preparacao
do mapa e o disponibiliza ao usuario para o acompanhamento, em tempo real, do
deslocamento do 6nibus. Caso ndo haja uma posicao geografica valida para o dnibus
nos ultimos dez minutos, o aplicativo exibe uma mensagem informativa para o usuario
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e realiza nova tentativa de localiza¢do de forma automatica a cada dez segundos.

Conforme ilustrado na Figura 3.8, na tela de acompanhamento da localizacao
do 6nibus é exibido um mapa contendo a posi¢cao do usuario, os pontos de parada,
o ponto de desembarque escolhido e a localizacdo do 6nibus em tempo real que é
atualizada automaticamente. Com isso, 0 usuario pode acompanhar em tempo real
o deslocamento do seu énibus de interesse em direcédo a sua posi¢ao atual, além de
visualizar a velocidade e a distancia da rota.

Para a utilizacao da funcionalidade de mapa na tela de acompanhamento da
localizagao do aplicativo Vou de Busao € necessario conceder permissao para que o
aplicativo acesse a localizac&o do dispositivo.
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Figura 3.8: Aplicativo Mével - Tela de acompanhamento da localiza¢do do transporte.

Apds o 6nibus de interesse do usuario alcangar sua posicao atual e o embarque
ser realizado, o usuario pode compartilhar a localizacao do énibus diretamente pelo
aplicativo. Para isso, basta tocar no botao Ler QR Code (cédigo QR) conforme ilustrado
na Figura 3.9.

Para a utilizagao da funcionalidade de leitura de cédigo QR no aplicativo Vou de
Busao é necessério conceder permissao para que o aplicativo tire fotos e grave videos.
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Figura 3.9: Aplicativo Mével - Tela leitura do codigo QR.

Na tela de leitura do cédigo QR, o usuario deve apontar a camera de seu
dispositivo para o cédigo disponivel no interior do transporte em que esta embarcado.
Ao reconhecer o codigo QR, o aplicativo exibira o nome da empresa, a linha e a cidade
correspondentes. Apds confirmar a leitura, basta tocar no botdo compartilhar para ser
direcionado a tela de compartilhamento da localizacao, que reflete a posicao atual do

transporte.

Embora a leitura do cédigo QR seja uma estratégia simples e eficaz para iden-
tificagdo do transporte no momento do embarque, esse mecanismo apresenta uma
limitacdo de seguranca: o codigo pode ser facilmente copiado e reproduzido fora do con-
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texto do dnibus. Nesse cenario, um agente mal-intencionado poderia simular o trajeto
do 6nibus utilizando outro veiculo, enviando coordenadas falsas ao sistema e compro-
metendo a confiabilidade dos dados disponibilizados aos usuarios. Como perspectiva
de melhoria, recomenda-se a inclusao de uma camada adicional de autenticagéo, como
chaves temporarias (tokens) com validade limitada, ou ainda a vinculagao do codigo
QR a um dispositivo embarcado autorizado, como o aparelho do motorista, de modo a
fortalecer a integridade das informacdes compartilhadas e reduzir a possibilidade de
adulteracdo do monitoramento.

Para a utilizacao da funcionalidade de mapa da tela de compartilhamento da
localizacdo no aplicativo Vou de Buséo, € necessario conceder permissdo para que o
aplicativo acesse a localizacao do dispositivo continuamente. A partir do consentimento
dessa permissdo, cada coordenada compartilhada € validada com o objetivo de garantir
a integridade das informacdes de localizagdo, conforme discutido na secéo 3.1.4,
assegurando que os dados processados pela aplicacdo estejam coerentes com a rota
efetivamente percorrida pelo énibus.

Além do critério de distancia em relacao a rota, o processo de validagcao con-
sidera que o veiculo deve apresentar velocidade maior ou igual a 10 km/h para que
as coordenadas geograficas sejam transmitidas ao sistema. Essa velocidade para-
metrizavel foi definida com o objetivo de reduzir o envio de dados quando o veiculo
esta parado por periodos prolongados, como em pontos de parada para embarque e
desembarque, evitando registros redundantes e diminuindo o consumo de bateria e de
dados moveis do dispositivo.

Entretanto, reconhece-se que essa estratégia pode limitar o envio de dados em
situagdes de trafego congestionado, nas quais o 6nibus se encontra em deslocamento
efetivo, porém a velocidades inferiores ao limiar estabelecido. Como sugestao de
aprimoramento futuro, pode-se adotar um mecanismo complementar baseado nos
sensores inerciais do dispositivo, como o acelerébmetro, a fim de detectar padrées
de vibracdo e movimento caracteristicos de um veiculo em circulacdo, mesmo em
baixas velocidades. Essa abordagem permitiria distinguir cenarios de imobilidade real
daqueles em que o veiculo esta inserido em fluxo lento, mantendo a qualidade das
informacdes de rastreamento sem aumentar significativamente o volume de dados
transmitidos.

Na tela de compartilhamento da localizacéo, conforme ilustrado na Figura 3.10,
0 usuario visualiza a posicao do seu dispositivo no mapa em tempo real, além de visua-
lizar a velocidade e a distancia da rota. Ha também icones que permitem ao usuario
centralizar manualmente o mapa na sua localizagédo ou fazer o mapa acompanhar sua
localizacdo de forma automatica.
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Figura 3.10: Aplicativo Mével - Tela de compartilhamento da posi¢ao atual.

Se houver restricdes ao compartilhamento da localizagéo por causa das otimiza-
¢cbes do dispositivo para baixo consumo de bateria, ha também o icone para acesso a
essa configuracao a fim de que possa ser ajustada para o correto funcionamento do

aplicativo.

No caso do usudrio optar por deixar a aplicagdo sendo executada em segundo
plano, ha um icone que permite a ativacao do compartilhamento da sua localizacéao
em segundo plano, cujo desafio de implementagéo € discutido na Se¢éo 3.1.8.1. Essa
funcionalidade pode ser ativada através de uma caixa de dialogo conforme mostrado

na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Compartilhar localizacao em segundo plano

Ao ser ativada, a localizagdo do usuario passa a ser compartilhada mesmo
quando o aplicativo Vou de Busao estiver em segundo plano, permitindo que o usuario
utilize outros aplicativos em seu dispositivo sem interromper o envio da localizagao.
O compartilhamento é automaticamente encerrado apds trinta minutos ou quando o
dispositivo do usuario estiver a uma distancia igual ou menor que cinquenta metros do
seu destino final.

Conforme discutido na Se¢éo 3.1.8.1, versdes mais antigas do sistema Android
ofereciam suporte adequado ao compartilhamento de localizacdo em segundo plano.
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Entretanto, a medida que o sistema operacional evoluiu, foram incorporadas novas
politicas e mecanismos de seguranca, 0s quais passaram a impor restricoes mais
rigorosas, dificultando o funcionamento desse tipo de compartilhamento em dispositivos
com versdes mais recentes do Android.

Com o aumento das restricbes de seguranca no sistema operacional Android,
nem todos os dispositivos oferecem suporte ao compartilhamento de localizacdo em
segundo plano. Além das implicacdes para a privacidade e seguranca dos usuarios,
esse tipo de rastreamento consome mais bateria e pode facilitar o monitoramento
por agentes maliciosos. Para reduzir esses riscos, o Android passou a limitar essa
funcionalidade apenas a aplicativos em primeiro plano, exigindo maior transparéncia.
As restricbes foram intensificadas ao longo das versdes, reforcando a protecao do
usudrio [Bahar 2025].

Durante o tempo em que o usuario estiver compartilhando sua posicao dentro do
transporte, pode responder a uma pesquisa de recomendagao do servico (Figura 3.12).
Para responder esta pesquisa, basta informar qual a probabilidade de recomendar o
servico com valores de 0 (zero) a 10 (dez) e descrever alguma sugestdo de melhoria
caso julgue necessario. Esta pesquisa é baseada na metodologia NPS - Net Promoter
Score utilizada como ferramenta para medir a lealdade dos clientes baseando-se em
uma pergunta avaliativa sobre a probabilidade de recomendar um determinado servigo
a outra pessoa. Sua simplicidade, alta taxa de resposta e facilidade na andlise dos
resultados fazem com que o método seja amplamente utilizado pelas organizagdes
[NASCIMENTO, Silva e Cardoso 2020].
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11:52 & Q =l 92% 0

Avalie nosso servigo

De 0 a 10, qual a probabilidade de
vocé recomendar nosso servigo?

00000000000

Escreva sua sugestdo de melhoria (max
200 caracteres)

[l @] <

Figura 3.12: Aplicativo Movel - Pesquisa de recomendacao do servigo.

3.1.6 Aplicativo Web

O aplicativo web da solugdo Vou de Busdo permite que novos usuarios se
registrem e acessem a plataforma por meio de autenticacao prépria. No entanto, todo
usuario recém-cadastrado é associado inicialmente ao perfil de usuario comum, sem
permissées administrativas. Dessa forma, o acesso aos recursos de manutencao
do sistema é restrito a usudrios previamente autorizados, sendo necessario que um
administrador atribua o privilégio de admin a um usuario comum quando apropriado.

O controle de acesso as funcionalidades da plataforma web é realizado por
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meio de papéis (roles) associados a cada usuario. A aplicacédo distingue dois perfis
de usuarios: administrador (admin) e usuario comum (user). Usuarios com perfil ad-
ministrador possuem permissao para acessar e gerenciar 0s recursos administrativos
da solucéo, como o cadastro de linhas, pontos de parada, horarios e demais configu-
racdes operacionais. Por outro lado, usuarios comuns possuem acesso limitado as
funcionalidades basicas da plataforma, como o acompanhamento do énibus em tempo
real, sem privilégios de alteracdo ou de manutencao. Essa separagao contribui para a
seguranca e integridade dos dados, reduzindo o risco de modificagdes indevidas por
usuarios nao autorizados.

Para viabilizar o controle inicial de acesso ao ambiente administrativo, a pla-
taforma foi configurada com a existéncia de um usuario administrador raiz (root) ca-
dastrado previamente no sistema. Esse usuario inicial habilita o primeiro acesso as
funcionalidades de manutencéo e permite que a gestao de permissdes seja iniciada
de forma controlada. Seu cadastro foi realizado durante a etapa de implantacédo da
solucéao, de forma manual, por meio do registro direto de suas credenciais no banco de
dados, sob responsabilidade do desenvolvedor/administrador do projeto. A partir desse
ponto, a criagcao e o gerenciamento dos demais usudarios passam a ser executados ex-
clusivamente por administradores autenticados na interface web do sistema, mantendo
o controle de permissdes de forma centralizada e segura.

Ao acessar a pagina inicial da aplicacao, o usuario € direcionado para a tela
de login, conforme ilustrado na Figura 3.13. Nessa tela, o usuario deve informar seu
e-mail e senha previamente cadastrados. Abaixo do botdo 'Entrar’, encontram-se duas
opgoes adicionais: 'Criar uma conta’, para novos usuarios, € 'Esqueci minha senha’,
para recuperagao de acesso.

Senha

ENTRAR

Griar uma conta Esqueci minha senha

Figura 3.13: Aplicativo Web - Tela de login.

Caso o usuario ainda ndo possua uma conta, ao clicar na opg¢ao 'Criar uma
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conta’, serd direcionado para a tela de cadastro, ilustrada na Figura 3.14. Nessa etapa,
deve-se preencher os campos obrigatérios: nome completo, e-mail valido e senha com
no minimo seis caracteres. Apds preencher as informacoes e clicar em 'Registrar’, a
conta é criada e o sistema redireciona o usuario para a tela de login.

Criar conta

Nome Completo
Email

Senha

REGISTRAR

Voltar ao login

Figura 3.14: Aplicativo Web - Tela de criagédo de conta.

Caso o usuario esqueca sua senha, € possivel realizar a recuperagao de acesso
clicando na opgao 'Esqueci minha senha’, disponivel na tela de login. O sistema entao
exibe a interface representada na Figura 3.15, onde o usuario deve informar o e-mail
cadastrado para receber a senha.

Recuperar Senha

Email

ENVIAR

Voltar ao login

Figura 3.15: Aplicativo Web - Tela de recuperagéo de senha.

Ap6és realizar o login, o usuario com permissao de administrador € direcionado
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para a interface principal do aplicativo web onde é possivel utilizar o menu lateral para
navegar entre as diferentes funcionalidades administrativas da solugéo Vou de Busao.

O menu da aplicacdo é composto pelas opgdes: Buscar Onibus, Posicdes,
ltinerarios, Cidades e Bairros, Usuarios, Pesquisas, Coordenadas e Rotas, e Mapa
Interativo.

Se o perfil do usuério logado for de usuario comum, ele nao terd acesso ao menu
lateral e ficara restrito a funcionalidade de busca do énibus para o acompanhamento
do seu 6nibus de interesse em tempo real.

Buscar Onibus

Cataguases

9 Buscar Onibus sane

Ana Carrara

LOGOUT Empresa
BUSCAR LINHAS

Linhas disponiveis:

0 | PAMPULHA-A!

ARRARA

. | MENEZE:

‘!_+ | s
- 5 s

‘‘‘‘‘

Figura 3.16: Aplicativo Web - Tela do usuario comum logado.

Na tela de buscar 6nibus (Figura 3.17), o usuario pode filtrar as linhas por cidade,
bairro e empresa. Ao selecionar uma linha disponivel, é exibido um mapa com a rota e
a posicao do 6nibus, atualizada em tempo real.
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Buscar Onibus
Cidade

Cataguases

9 Buscar Onibus Bairo

Pampulha

Empresa
Viacao CEFET

BUSCAR LINHAS

Linhas disponiveis:

.[ CATAGUASES-GEFET (6 SEGUNDOS) I

m Pesquisas 2 f
|+ { \ po OS50
44 Coordenadas e - e CGsaas .
Rotas
1 . t"’
I 1 1 Mapa Interativo ccsagd
i (2
’
ff*"’\
LOGOUT taguasts  vila Reis
B h"“""-.!—
2
AMG-0525 \ 65030 €G5-130
ide
s

Figura 3.17: Aplicativo Web - Tela de busca por 6nibus com visualizacdo de rota e
posicao em tempo real.

A tela de posigdes (Figura 3.18) exibe as localizacdes dos 6nibus registradas
nos ultimos minutos, com possibilidade de exclusdo em massa ou visualizacdo do
trajeto realizado.
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Posicdes
Cidade
Cataguases

Emprasa,

Viacao CEFET

Linha

Cataguases-CEFET

— DELETAR EM \ @ VER TRAJETO

ltinerarios

Cidades e Bairros

9
1]
=
3
@
K4

[J DataeHora Empresa Linha Cidade Latitude Longitude Acdes
[0 02/09/2025 18:39:57 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3949742 -42.7077888 0
[0 02/09/2025 18:40:00 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3951018 -42.7077061 in
G e []  02/09/2025 18:40:04 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3949669 -42.7076837 in
Rotas
[0 02/09/2025 18:40:07 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3949246 -42.7077013 a0
ezl areie [] 020972025 18:40:11 Viacao CEFET Cataguases-GEFET  Cataguases _21.3048281 42 7076532 in
[0 ©elooi2025 18:40:11 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3949281 -42 7076532 | B
[] 02/09/2025 18:40:18 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3950146 -42. 7077058 in
[0 02/09/2025 18:40:21 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3950053 -42.7077093 in
[0 02/09/2025 18:40:24 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.395021 -42.7076869 0O
[  02/09/2025 18:40:37 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3949813 -42.7076985 in
[]  02/09/2025 18:40:40 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3949362 -42.7077323 a0
[]  02/09/2025 18:40:43 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3948406 -42.7077523 in
[] 02/09/2025 18:40:46 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3947631 -42. 7077466 in
O  02/09/2025 18:40:49 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3947505 -42.7077372 0
[l 02/09/2025 18:40:52 Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases -21.3947807 -42.7077298 a0

Figura 3.18: Aplicativo Web - Tela de gerenciamento de posi¢cdes dos dnibus.

Ao selecionar um conjunto de registros e clicar em 'Ver trajeto’, o sistema
apresenta uma janela modal com o trajeto do &nibus correspondente (Figura 3.19),
utilizando o mesmo recurso de mapas integrado a solugao.
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Figura 3.19: Aplicativo Web - Visualizagéo do trajeto do 6nibus selecionado.

Na tela de itinerarios (Figura 3.20), € possivel definir os bairros atendidos pela
linha, os pontos de parada e a rota completa, associando-a a cidade, empresa e nome
da linha correspondente.
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Itinerarios
s

Calaguases

Baime

9 Buscar Onibus
Un Posigdes Q_BUSCAR

Pampulha

iada

E ltinerérios Cataguases
Empresa

& Gidades e Bairros Viacao CEFET

Lnna
Cataguases-CEFET

(i1 pesauisss S ————

Pampulha, Vila Domingos Lopes, Centro, Vila Tereza

é Ususrios

t( Coordenadas &

Paradas (separadas por virgula e sub-paradas por hifen)
Rotas

Av. Sizenando Dutra de Siqueira, 183 - Pampulha;-21.372146;-42.67993|R. Ten. Luis Ribeiro, 143 - Vila Domingos Lopes:-21.3821553;-42.6918708|R. Raimundo de Paula Batista, 34 - Centro;-21.3887104;-42 69095

| i | Mapa Interativo
i+

Rota (lai-lon separados por virgula, pares por hifen)

-21.372062;-42 679853|-21.372198-42 679682]-21.372492.-42 679966|-21.372655-42 680124|-21.372937 -42 680352|-21.373131-42 680482|-21.373590:-42 680792|-21.373655,-42 680844|-21.373713.-42.68092

LOGOUT
ATUALIZAR LIMPAR

[ Empresa Linha Cidade Bairros Paradas. Rota Agdes

[ Viacao CEFET Cataguases-CEFET  Cataguases Pampulha, Vila Domingos Lopes, Centro, ... Av. Sizenando Dutra de Siqueira, 183 - P...  -21.372062--42.679853, -21.372198-42.... V2 |

Rows per page: 100 ~ i-1of 1

Figura 3.20: Aplicativo Web - Tela de gerenciamento de itinerarios.

A funcionalidade de gerenciamento de cidades e bairros (Figura 3.21) permite
que o usuario com permissao administrativa cadastre e edite os bairros correspondentes
a cada cidade. Os dados sao apresentados em tabela, com opgdes de atualizacao e
exclusao.
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Cidades e Bairros

Gidade

Cataguases

Baios (separados por virgula)

9 Buscar Onibus Ana Carrara,Antenor Furtado,Antonio Justino,Granjaria, Isabel Tavares,Leonardo,Sao Diniz, Taquara Preta,Menezes,Bsira Rio,Bela Vista,Bom Pastor,Carijos Cataguarino, Gentro,Chacara Bom Sucesso,Chacara F

[]n Posigoes + avazan (AR
E Itinerarios
& Cidades e Bairros

O Usutrios y
s Cidade B:
2 idade  Bairos Agses
m Pesquisas Cataguases Ana Carrara, Antenor Furtado, Antonio Ju..
N . Leopoldina. Alto da Ventania, Alto da Boa Vista, Alto . #* i
Rotas

' .
I i | Mapa Interativo

+

LOGOUT
1 row selected Rowsperpage: 100 v 1-20f2

Figura 3.21: Aplicativo Web - Tela de gerenciamento de cidades e bairros.

Na tela de usuérios (Figura 3.22), € possivel cadastrar, editar ou excluir contas
do sistema. Neste modulo, o administrador também define o papel do usuario, podendo
ser administrador ou usuario comum, de acordo com o nivel de acesso desejado.
Apenas usuarios com papel de administrador tém acesso as funcionalidades completas
do aplicativo web.
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Usuérios

itfrancisconeto@gmail.com

° Buscar Onibus Q BUSCAR
U]] Posigoes

o Competn
a Hinerérios

Frank Dias

& Cidades e Bairros Emal

itfrancisconeto@gmail.com

©  Usurics -

=

() Poscuess

admin

t Coordenadas e
7 b

(5]

[ Nome Completo Email Senha Role Data e Hora de Criagio Agdes

0GOL =
[eEe0r (] FrankDias it francisconeto@gmailcom 123456 admin 13105/2024 20:07:43 Pl |

| i1 wapa interativo
i+

Rows per page: 100 1-1of 1

Figura 3.22: Aplicativo Web - Tela de gerenciamento de usuarios.

As respostas da pesquisa de satisfacdo coletadas pelo aplicativo movel sao
consolidadas na funcionalidade de pesquisas (Figura 3.23). A tela permite a filtragem
dos dados por cidade, possibilitando a analise segmentada conforme a localidade de
operagao.

Na porcao superior da tela sdo exibidos dois graficos complementares que
apresentam a média das avaliagcoes por empresa em escala de 0 a 10, permitindo
comparar de forma objetiva a percep¢ao de qualidade entre os fornecedores do servico
de transporte.
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Pesquisas
I;eo;wlulna

Notas por Empresa Notas por Empresa
W SerenoTur W Expresso Leopoldina | TransZonadaMaia W Cidade Ata Transportes W Serenc Tur [l Expresso Leopoldina | TransZona daMata [l Cidsde Ala Transportes
W Rapido Minas W Rapido Minas

s

Q" Coordenadas e

Rotas

| El Mapa Interativo O Email Empresa Nota Sugestin

O user0l@madl.com Sereno Tur B Muito bom =
LOGOUT J
. O user0z@mail.com Expresso Leopoldina 6 ok

O user03@mail.com TransZona da Mata 8 Otimo servigo
O user4@mai.com Cidade Alta Transportes 7 Bom
O usercs@mai.com Régida Minas 5 Pode melhorar
O user06@mad.com Sereno Tur 10 Excelents
O user07@mai.com Expresso Leopoldina a Demorado
O userdB@mai.com TransZona da Mata 7 Bom
O  user9@mai.com Cidade Alta Transportes B Otimo
O  userlo@mai.com Répido Minas [ Regular
O userlé@mai.com Répido Minas 7 Bom
O  usert7@mai.com Sereno Tur [ Ok

Figura 3.23: Aplicativo Web - Tela de gerenciamento das respostas de pesquisa.

A tela de coordenadas e rotas (Figura 3.24) permite gerar automaticamente os
pares de latitude e longitude de uma linha de transporte a partir dos pontos de parada
cadastrados. O sistema utiliza essas informagdes para construir a rota geografica que
sera exibida no aplicativo mével.
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Coordenadas e Rotas
[ —
Av. Sizenando Duirs de Sigusira, 183 - Pampylha
R. Ten. Luis Ribeirg, 143 - Vila Dominges Lopes
R. Raimundo de Paula Batista, 34 - Centro
R. Francisco Rossi, 100-128 - Centro
R. Cel. Anténio Augusto Souza Filhg. 350-626 - Vila Jereza
Av. Nicolau Sieryi, 1625-1511 - Vila Minalda

AFI Key Google

Cdade Estado Pais

Cataguases Minas Gerais Brasil

E GERAR ROTA

Coordenadas obtidas )

Av. Sizenando Dutra de Siqueira, 183 - Pampulha;-21.372146;-42.67993|R. Ten. Lufs Ribeiro, 143 - Vila Domingos Lopes;-21.3821553-42.6918708|R. Raimundo de Paula Baiista, 34 - Centro;-21.3887104;-42 6909573|R. Francisco Rossi
100-128 - Centro;-21.3903649;-42.690787|R. Cel. Anténio Augusto Souza Filhe, 350-626 - Vila Tereza;-21.3926795;-42.693494 1|Av. Nicolau Siervi, 1625-1511 - Vila Minalda;-21.4008558;-42.715439

Rota gerada )

-21.372062;-42.679853-21.372198;-42 679682]-21 372492;-42 679966|-21 372655:-42.680124|-21.372937;-42 680352)-21.373131;-42.680482)-21.373590:-42.680792|-21 373655,-42 680844|-21 373713;-42.680921-21.373867;-42.661176
|-21.373952;-42.681335/-21.373966,-42.681708|-21.373043-42.682080|-21.373781,-42.682706|-21.373606,-42.683140|-21.373606,-42.683300)-21.373696:-42.683489|-21 373747 -42 683741|-21.373814,-42.683053]-21.373024;-42.68415
1)-21.373946;-42.684197]-21.374002;-42 684357|-21.374245,-42 6B4476]-21 374418;-42.684569-21.374620;-42.684637]-21.374816:-42.684672|-21.374990;-42 684674]-21.375135;-42.684642)-21.375279;-42.684599|-21 376757 -42.6843
74|-21.376129:-42.684272|-21 376408;-42 684245|-21 376556:-42 684262|-21 376648;-42 684294|-21 376976 -42.684459|-21 377130;-42. 68457 1/-21 377165;-42 684504|-21.377315:-42.664744|-21 377446;-42.684905|-21 377569;-42.685
114]-21.377692;-42.685366/-21.377758,-42.685541|-21.377814;-42.685743|-21.377538,-42 685628 |-21.378360,-42.667078|-21.378414,-42.688180|-21.378436,-42 688287 - 21.378445.-42.688326|-21.378470;-42.688445|-21 378407 -42.68
8524|-21.378519,-42 688580|-21.378583 -42.6B8686/-21.378617;-42.688721|-21 378647 -42.688753|-21.378704;-42 6868836/-21.378791 -42 688951 |-21.378901-42.689044-21.37901 1-42.689133]-21.379167;-42.689225/-21.379336,-42.6
89301|-21.379480;-42.689350|-21.379682:-42 669398|-21 380294;-42 689990|-21 380421 ;-42 690111/-21.380739;-42 630409|-21 380978;-42 6I0606|-21 381056 -42 690678/-21.381145:-42 630768|-21.381339;-42.690949|-21.381520;-42.
691123|-21.381702-42.691277|-21.381780;-42.691354/-21.381915,-42.691486|-21.382098-42.691665|-21 382226-42.691779|-21 382308 -42.691852-21.382435:-42 631955|-21 382482,-42.692000|-21 382570 -42 692074/-21 383068:42
692437|-21.383261:-42.692539]-21.363306;-42.692549 -21.383357,-42.692547|-21.3843 13,-42.692468|-21.384659,-42 692426|-21.384799,-42.692391 -21.384943;-42.692362|-21.385026 -42.692358|-21.385077 -42.692363-21.385126:4
2.692246/-21.385195;-42 692160]-21.385249;-42.692125|-21.385297 -42.692109|-21.385386;-42.692092|-21.385762;-42 691983 |-21 385884:-42.691908|-21.385998,-42.691820|-21 386060 -42.691752]-21.386349;-42.691288|-21.386456;-

2.600556/-21.391446
-42.691751|-21.391251:-42 692180|-21.390797;-42.693158|-21.391123;-42.693176|-21.391346;-42.633200|-21 391580;-42 £33227|-21.392488;-42 693367|-21.392557;-42 693391 |-21 392626 -42.693422|-21 392682;-42 633456|-21 33267
1-42.693491-21.392578;-42 693766/-21.391871;-42.6956820|-21.391864:-42 695858|-21 391867;-42 695688/-21.391900;-42.695952]-21.391975:-42 696076|-21.391986:-42 695109|-21 391989;-42.696149]-21.391961-42 696313-21.3918
74:-42.696701-21.301810;-42.696959|-21.391322,-42.698007|-21.391259;-42.699269|-21.391204;-42.699689|-21.301177.-42.600886]-21.391148,-42.700192|-21 391127 -42.700558|-21.391105;-42.700798]-21.301074;-42.701024|-21.390
445:-42.704399]-21.390268,-42.705164|-21.390205:-42.705408|-21.300181;-42. 705629|-21.380179;-42.705008|-21.390231;-42.706107|-21.390321,-42.706313|-21.300487;-42.706553|-21.300697.-42.706750|-21.390869-42.706950|-21.39
1077:-42.707124|-21 391340;-42.707309|-21 392127;-42 707804|-21.382679;-42 708111 -21.392819;-42.708193|-21 393479;-42 708516|-21 393806-42 708659/-21.393925:-42 708702|-21.394096;-42 708747|-21 384345 -42 708802/-21.3
94532;-42.708852|-21 394713;-42.708920]-21.394899:-42 709010|-21.395142;-42.709131|-21 395214 :-42 709256|-21 395341 ;-42 709397 |-21.395612;-42. 7097 17|-21.395657;-42 709764|-21 395370;-42.710221|-21.396320;-42.710660}-21 .
396630;-42.711006|-21.397013:-42.711365/-21 398180;-42 712424|-21 399118 -42.713263|-21.399263;-42 713376]-21 399437 -42.713516|-21 399614 -42.713633|-21.399726;-42 713707-21.400378;-42.714097|-21 400505 -42.714202|-21
400596;-42.714297)-21.400648;-42.714360|-21.400721 -42.714454|-21 400775 -42.714561|-21.400831:-42.714697|-21 400865, -42.714651|-21.400851 -42.714984-21 400873;-42.715148/-21.400843;-42.715291|-21.400817:-42.715431

Log de Erros I

Figura 3.24: Aplicativo Web - Tela de definicdo de coordenadas e geracao de rota.

Por fim, o sistema também disponibiliza um mapa interativo (Figura 3.25) onde é
possivel selecionar visualmente pontos e coordenadas no mapa, facilitando o ajuste
preciso das rotas diretamente com apoio da interface grafica.

Selecionar Coordenadas no Mapa
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Coordenadas obtidas 7]

-21.388729,-42.707242|-21 388020,-42 706383|-21.387740,-42 705643 -21.387620,-42.704924-21 387870,-42 704421|-21.388080;-42 704216|-21 388320 -42.703980|-21 388629;-42.703551|-21 38868942 702875|-21 388609:-42. 702424
|-21.388639,-42.701663]-21.388539;-42.701169]-21.368430;-42.700579|-21.386310:-42.700289

Figura 3.25: Aplicativo Web - Mapa interativo para selecao de coordenadas.
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3.1.7 API para Integracao e Gerenciamento de Dados

A solucao Vou de Buséo disponibiliza uma APl que permite a integracdo com
servigos externos e o fornecimento de informacdes em tempo real sobre o transporte
coletivo monitorado. Essa API foi desenvolvida com o objetivo de fornecer funciona-
lidades seguras e bem estruturadas, incluindo autenticacao de usuarios, registro de
posicdes dos 6nibus, administracdo dos itinerarios, controle de usuarios e analise do
uso do sistema.

A Figura 3.26 apresenta a interface de documentagdo da API que fornece
uma visualizacao interativa dos servicos disponiveis, seus parametros e respostas
esperadas.

Vou de Busao - API REST®™

Esta API faz parte da solucdo de monitoramento de transporte coletivo urbane desenvolvida para
o projeto de Mestrado Profissional em Automacéo e Sistema do CEFET-MG campus Leopoldina

auth endpoints de autenticacao ~
/auth/enviar-senha Retornaa senha para o e-mail do usuario ~
fauth/logdevice Registra dados do dispositive do usuério no Firebase ar
/auth/login Autentica um usuario com Firebase e retorna um token JWT ~
posicao Endpoints relacionados as posicées dos transportes A
/posicao/criar Cria um novo registro de posicao do dnibus v
|@ /posicao/excluir/{data}/{cidade}/{empresa}/{linha}/{id} Excluium registro de posicio do dnibus v B
/posicao/ler/cidade-empresa-Llinha/{cidade}/{empresa}/{linha} Retorna todas as posicdes filtradas por cidade, empresa e linha ~
/posicao/ler/ultima/{data}/{cidade}/{linha} Retorna iltima posicao por data, cidade e linha ~
itinerario endpoints relacionados aos itinerérios do transporte A
/itinerario/atualizar/{id} Atualiza um registro especifico de itineraria do transporte pelo ID ~
fitinerario/criar Cria um nove registro de itinerrio do transporte ~
|@ fitinerario/excluir/{id} Exciui um registro especifico de itinerario do transporte pelo ID v B ]
/itinerario/ler/bairro/{cidade}/{id} Retorna os registros dos itinerdrios dos transportes pelo bairo de atendimento ~

Figura 3.26: Interface de documentacao da API do sistema Vou de Busao.

Para garantir segurancga no acesso aos dados, a API exige autenticacao com
credenciais validas. O processo de login utiliza o padrdao JWT (JSON Web Token), um
mecanismo que gera um foken de acesso com validade limitada. Esse token deve
ser enviado nas requisigdes para permitir que apenas usuarios autorizados realizem
operagdes como leitura, inser¢ao, atualizagéo ou exclusao de dados.
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De forma resumida, o comportamento da API pode ser compreendido pelas
seguintes etapas:

a) Autenticacao e seguranca: O usuario informa seu e-mail e senha por meio da
funcionalidade de login. Se os dados estiverem corretos, 0 sistema retorna um
token de acesso temporario. Esse token deve ser enviado junto com as préximas
requisicdes para garantir que o usuario esta autenticado.

b) Gerenciamento das posicoes dos 6nibus: A cada intervalo de tempo, os
dispositivos méveis nos veiculos enviam suas coordenadas geogréficas (latitude e
longitude), juntamente com informag¢des como horario, velocidade e linha. Esses
dados sao armazenados de forma hierarquica no banco de dados em nuvem
(Firebase), organizados por data, cidade, empresa e linha.

c) Administracao dos itinerarios: Os administradores responsaveis pelo sistema
podem cadastrar e editar os trajetos dos Onibus, definindo bairros atendidos,
pontos de parada e sequéncia da rota. Esses dados s&o utilizados tanto para o
planejamento quanto para a visualizagdo no aplicativo do usuario.

d) Controle de usuarios e permissoes: A APl também permite o gerenciamento
de usuarios do sistema registrando seus dados e permissoes de acesso. Cada
acao na APl é protegida por regras que impedem o uso indevido por usuarios nao
autorizados.

e) Funcionalidades complementares: A API oferece ainda recursos para envio de
senha por e-mail e coleta de pesquisas sobre a avaliagao do servigo.

Todas as funcionalidades sdo encapsuladas em grupos chamados de namespa-
ces, como auth (autenticacao), posicao (localizacdo dos 6nibus), itinerario (trajetos),
usuarios, cidadesbairros, entre outros. Essa divisédo facilita a manutengéo do sistema e
a organizacao da documentacao técnica.

3.1.8 Problemas encontrados

Um dos principais problemas enfrentados consistiu em eliminar o ruido de coor-
denadas, ou seja, garantir que apenas as coordenadas geograficas relevantes fossem
consideradas para o acompanhamento da posicdo do 6nibus em tempo real. Para
garantir esse comportamento, implementou-se a renderizagao da rota diretamente
no mapa e o calculo automatico da distancia entre cada coordenada capturada e o
trajeto definido, conforme discutido na Se¢éo 3.1.4. Dessa forma, apenas os pontos
localizados até uma distancia pré-estabelecida sado considerados validos para o moni-
toramento. Além disso, instituiu-se um filtro baseado na velocidade minima do veiculo,
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estabelecendo que apenas coordenadas obtidas com velocidade igual ou superior a 10
km/h sdo enviadas, assegurando que o sistema reflita efetivamente a movimentacéo do
6nibus e nao situacdes de ociosidade. Embora esses parametros tenham sido defini-
dos inicialmente no contexto dos testes, eles configuram mecanismos de seguranca e
validacao dos dados de localizag¢éo, contribuindo para a integridade da rota monitorada
e para a confiabilidade das informacdes apresentadas ao usuario.

Outro aspecto observado foi a ocorréncia de mensagens de travamento do
aplicativo (ANR - Application Not Responding) durante a utilizacdo do aplicativo, espe-
cialmente em telas que apresentavam mapas e animag¢oes em tempo real. A fim de
mitigar esse problema, realizaram-se ajustes na renderizac¢ao gréfica e no tratamento
das animagdes dos marcadores, garantindo maior fluidez na atualizacao visual da
posicao do Onibus e reduzindo falhas de desempenho que poderiam comprometer a
experiéncia do usuario. Cabe destacar que os ajustes realizados para mitigar a ocor-
réncia de mensagens de travamento do aplicativo (ANR) nao se limitaram a solucées
pontuais para o contexto dos testes. As otimizacdes aplicadas a renderizagao grafica e
ao gerenciamento das animagdes em tempo real mostraram-se fundamentais para a
estabilidade geral da aplicacédo, sendo incorporadas de forma definitiva ao projeto como
melhorias estruturais. Essas modificagcdes contribuiram ndo apenas para a reducao de
falhas de desempenho, mas também para o aprimoramento da responsividade e da
experiéncia do usuario durante o monitoramento do transporte em tempo real.

Por fim, identificou-se que alguns modelos de dispositivos apresentaram pro-
blemas relacionados ao gerenciamento das permissées de uso da localizacdo em
segundo plano, conforme discutido na Se¢éo 3.1.8.1.

3.1.8.1 Desafios no uso de localizacao em segundo plano no Android

Durante a primeira fase de testes, um dos obstaculos técnicos mais relevantes
foi manter o compartilhamento dos dados de localizagdo quando o aplicativo estava
rodando em segundo plano (background). Esse problema nao é exclusivo deste
trabalho e reflete restricdes impostas pelas versées mais recentes do sistema Android
e politicas de privacidade cada vez mais rigorosas do Google.

Nas versdes a partir do Android 8.0 (API level 26), o sistema passou a impor
limites a frequéncia com que um aplicativo em segundo plano pode obter atualizacoes
de localizacao, justamente para preservar a bateria do dispositivo. Mesmo que o
aplicativo solicite atualizagdes frequentes, o sistema pode entregar apenas algumas
poucas vezes por hora [Google Developers 2024]. Isso implica que, em cenarios de
monitoramento continuo, como o0 acompanhamento de um &nibus em movimento, nem
sempre € possivel garantir uma granularidade elevada de dados quando o aplicativo
nao estd em primeiro plano. Além disso, a partir do Android 10 (API level 29) foi
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introduzida a permisséo especifica ACCESS_BACKGROUND_LOCATION, que precisa
ser declarada no manifesto do aplicativo caso este deseje acessar a localizacdo em
segundo plano [Google Developers 2024]. Contudo, possuir essa permissao declarada
nao garante automaticamente o uso efetivo, pois 0 usuario pode negar explicitamente o
acesso, € a Google Play Store exige que o uso seja justificado como parte essencial da
funcionalidade do aplicativo [Google Play Console Help 2024].

Para publicacao, o Google requer que os desenvolvedores preencham o formula-
rio Permissions Declaration Form, incluindo justificativas e até videos demonstrativos da
necessidade de uso da localizagdo em segundo plano [Google Play Console Help 2024].
Além disso, é exigida uma divulgacgao clara ao usuario (prominent disclosure), infor-
mando de forma transparente quando e por que a localizagao sera coletada mesmo
sem o aplicativo aberto [Radar 2023].

Com a evolugao para Android 11 e 12, as restricdes se intensificaram e o
sistema passou a exigir que o usuario conceda manualmente a permissao o tempo
todo (Allow all the time), muitas vezes ajustada diretamente nas configuragcbes do
dispositivo. Em paralelo, servicos em primeiro plano (foreground services) sé po-
dem acessar a localizagédo caso essa permissao tenha sido previamente concedida
[Google Developers 2024].

Durante os testes realizados na solucao Vou de Buséo, observou-se que nos
dispositivos com versdes do Android mais recentes o envio da localizag¢&o foi interrom-
pido quando o aplicativo foi colocado em execugdo em segundo plano, inviabilizando o
monitoramento do dnibus até que o aplicativo fosse colocado novamente em primeiro
plano. Para mitigar esse efeito, algumas estratégias foram empregadas:

a) Uso do aplicativo em primeiro plano para garantir o envio da localizacao do énibus.

b) Solicitacao explicita da permissao ao acessar as telas de mapa.

c) Ativacao do envio das coordenadas em segundo plano a partir da acao voluntaria
do usuério.

d) Inclusao de botdes de redirecionamento as configuragdes do sistema para ajustes
de permissodes de localizagcado e consumo de bateria.

e) Reducéao da frequéncia de envio das coordenadas interrompendo o compartilha-
mento quando o veiculo se encontra em baixa velocidade.

Em sintese, as restricdes impostas pelo sistema Android e pelas politicas de
privacidade do Google ao uso da localizacdo em segundo plano representaram um
desafio técnico relevante durante os testes do aplicativo Vou de Busao, ao mesmo
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tempo em que contribuiram para o amadurecimento da solugédo proposta. Ainda que
tais limitagdes tenham exigido que, em dispositivos com versées mais recentes do
sistema Android, o compartilhamento da localizagdo ocorresse com o aplicativo em
primeiro plano e a tela ativa, o0 monitoramento continuo em tempo real manteve-se
plenamente funcional. Esse cenario evidenciou a importancia da adocéo de estratégias
alternativas e bem definidas, como o uso controlado do aplicativo em primeiro plano e
a participacao ativa do usuario na concessao de permissoes, reforcando a viabilidade
da solucao e sua adaptacao as politicas de seguranga do sistema Android.
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir de testes
realizados de forma controlada. Nesses testes, a solugéo foi disponibilizada por um
periodo determinado para uma amostra de quatro usuérios, com o objetivo de avaliar
sua usabilidade, verificar o funcionamento adequado do sistema e analisar a viabilidade
tecnol6gica da solugao proposta em um cenario real de uso. Ressalta-se que tais testes
nao tiveram como finalidade a realizagdo de anélises estatisticas, mas sim a validacao
funcional e tecnolégica do sistema, bem como a observag¢ao do impacto pratico de sua
utilizacao.

4.1 Definicao do Ambiente de Teste

A solucao proposta neste trabalho para o monitoramento dos énibus foi testada
nos municipios de Cataguases e Leopoldina, localizados na Zona da Mata mineira.
Ambos os municipios foram escolhidos por apresentarem caracteristicas tipicas de
cidades de pequeno e médio porte com dependéncia significativa do transporte coletivo
urbano, além de viabilizarem a realizagao dos testes em campo.

Para a execugéo dos testes, foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Notebook Acer Aspire 5 com processador Intel Core i7, 20GB de RAM, SSD de

1TB e sistema operacional Linux Mint 21.3.

b) Smartphone Samsung Galaxy J7 Prime com Android 8 e Wi-Fi.

c) Smartphone Samsung Galaxy M30 com Android 10 e conexao moével 4G.

d) Smartphone Motorola Edge 60 com Android 15 e conexao moével 4G.

e) Tablet Samsung Galaxy S9 FE2 com Android 14.

f) Smartphone Xiaomi modelo 21091116Al com sistema operacional Android 11.

g) Smartphone Xiaomi modelo M2101K7BL com sistema operacional Android 11.
Durante os testes, o sistema foi utilizado em campo, com deslocamentos por

algumas rotas cadastradas na base de dados, utilizando geolocalizagéo ativa e per-

missao de compartilhamento. As rotas foram definidas previamente na plataforma web
com base no mapeamento manual de alguns pontos de parada nas cidades envolvidas.

Foram simulados dois perfis de usuario:
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a) Passageiro observador: utiliza o aplicativo para pesquisar o itinerario e acompa-
nhar o deslocamento do veiculo até o seu ponto de embarque.

b) Passageiro colaborador: realiza a leitura do cédigo QR de identificacao do
veiculo, ativa o compartilhamento da localizagdo e acompanha o deslocamento
do 6nibus até o seu ponto de desembarque.

4.2 Resultados obtidos

Os testes realizados concentraram-se na avaliacdo das funcionalidades da
aplicacao, no aprimoramento da experiéncia do usuario e na validacao de recursos
complementares desenvolvidos ao longo do projeto. Essa etapa contou com a participa-
¢cao dos professores orientadores, em ambiente controlado, permitindo a identificagcao
de limitagGes técnicas, ajustes de desempenho e refinamentos necessarios. Destaca-
se que esses testes nao tiveram por objetivo a conducao de analises estatisticas,
concentrando-se na validagao funcional e tecnol6gica do sistema, bem como na obser-
vacgao de seus efeitos praticos em contexto real de uso.

Os testes ocorreram entre 11 de julho de 2024, data em que a vers&o inicial do
aplicativo movel foi disponibilizada, e 22 de outubro de 2025, quando foram concluidos
os ultimos ajustes funcionais da versao final do aplicativo. Durante esse periodo, o
sistema foi avaliado pelos professores orientadores do projeto em diferentes condi¢des
de uso, contemplando distintos horarios do dia (manha, tarde e noite), situagcdes
climaticas variadas e cenarios de trafego urbano com intensidades distintas. Essa
diversidade de contextos permitiu uma analise abrangente da aplicagédo, aproximando
os testes de condicdes reais de operacgao.

Estes sao os resultados das implementagdes realizadas para solucionar os
problemas relatados na Secéao 3.1.8:

a) Ruido de coordenadas: o problema foi resolvido de forma satisfatoria por meio
da renderizacao da rota no mapa e do calculo da distancia entre as coordenadas
capturadas e o trajeto definido. Assim, apenas coordenadas localizadas até um
limite de distancia pré-estabelecido sdo consideradas validas. Adicionalmente,
implementou-se um critério de validagédo baseado na velocidade minima do 6nibus,
garantindo que as coordenadas sejam enviadas somente com velocidade igual ou
superior a 10 km/h, aumentando a integridade e confiabilidade do monitoramento.

b) Ocorréncia de travamentos (ANR): o problema foi resolvido de forma satisfatéria
apds otimizacdes na renderizacdo do mapa e no gerenciamento das animagodes
dos marcadores, reduzindo o custo computacional associado as atualizagées em
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tempo real. Essas melhorias tornaram a aplicacdo mais responsiva e estavel
durante o acompanhamento do deslocamento do énibus.

c) Falha no rastreamento continuo em segundo plano: o problema foi resolvido
parcialmente, uma vez que o compartilhamento da localizagdo em segundo plano
funcionou adequadamente em dispositivos como o Samsung Galaxy J7 Prime
(Android 8) e o0 Samsung Galaxy M30 (Android 10), desde que as permissoes e
otimizacdes de bateria estivessem corretamente configuradas. Entretanto, em
outros modelos, como o Motorola Edge 60 (Android 15) e dispositivos Xiaomi
(Android 11), observou-se interrupcao do envio das coordenadas quando o aplica-
tivo entrava em segundo plano, mesmo com as permissdes configuradas. Assim,
conclui-se que o rastreamento em primeiro plano apresentou funcionamento
adequado em todos os dispositivos testados, enquanto a limitacdo em segundo
plano esteve associada a restricoes especificas do sistema operacional Android
e a politicas de gerenciamento de energia implementadas por determinados
fabricantes.

Cabe ressaltar que, considerando o cenario em que o0 usuario mantém o aplica-
tivo em primeiro plano, em todos os experimentos da versao atual do sistema proposto,
este comportamento mostrou-se consistente e confiavel na entrega da informacéao
sobre os veiculos monitorados. Todas as etapas, desde a autenticagcao, passando
pelo compartilhamento da rota e o monitoramento do veiculo, funcionaram conforme
o esperado nos cenarios avaliados. Durante os experimentos, foram registrados no
sistema Vou de Busdo um total de 8 itinerarios de 6nibus com suas respectivas rotas,
75 pontos de parada e 23 mil coordenadas de posicao coletadas entre 11 de julho de
2024 e 22 de outubro de 2025.

4.3 Conclusoes sobre os Experimentos

A dependéncia excessiva do modo colaborativo, em que o funcionamento de-
pende de ao menos um usuario compartilhar a rota, ja trazia desafios conhecidos
desde o inicio da proposta. Muitas sdo as solucdes que enfrentam esse desafio,
especialmente no que se refere a solugdes voltadas a mobilidade urbana. Essa disser-
tacdo previa inclusive o desenvolvimento de estratégias de vendas, especialmente em
parceria com 0s comeércios préximos aos pontos de énibus. No entanto, os desafios
apresentados na Sec¢éo 3.1.8.1, que dizem respeito ao compartilhamento em segundo
plano, aumentaram ainda mais a complexidade da colaboracédo do usuario, uma vez
que obriga que o0 mesmo mantenha, por todo o trajeto, a aplicacdo em primeiro plano.

Essa dependéncia gerou a possibilidade de lacunas temporais de dados (6nibus
“invisiveis” quando ninguém compartilha), baixa confiabilidade em horarios de menor
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demanda e risco de descontinuidade caso o engajamento dos usuarios nédo seja
suficiente.

Diante das conclusdes expostas, foram definidas outras possiveis utilizagcoes
para o sistema proposto, com possibilidade de uso imediato em alguns cenarios,
enquanto em outros ha necessidade de pequenas adaptacoes.

4.4 Outras Aplicacoes do Sistema em Cenarios de Mobilidade Urbana

Embora o sistema proposto tenha sido concebido e avaliado no contexto de
monitoramento colaborativo do transporte coletivo urbano, a arquitetura desenvolvida,
bem como as funcionalidades implementadas, permitem sua aplicacdo em diversos
outros cenarios de mobilidade urbana, mesmo quando desconsiderado o carater
colaborativo da solugao.

Essa possibilidade decorre do fato de que a solugéo ja contempla um conjunto
de recursos técnicos adaptaveis a diferentes aplicagées, tais como o compartilhamento
da localizagéao, o rastreamento por GPS em tempo real, a verificacao de permanén-
cia na rota, o cadastro de itinerarios, rotas e pontos por meio de interface Web, o
armazenamento e consulta de histérico de dados, além da visualizagao espacial das
informacdes em mapa. Dessa forma, o sistema apresenta potencial de reutilizagdo
como base tecnoldgica para outras iniciativas no contexto da mobilidade urbana.

As Secodes 4.4.1 a 4.4.8 apresentam aplicagdes alternativas, fundamentadas
nas capacidades técnicas ja existentes no sistema, acompanhadas das respectivas
justificativas quanto a sua viabilidade e relevancia.

4.4.1 Acompanhamento do Transporte Escolar

Uma aplicacdo viavel consiste no monitoramento de veiculos destinados ao
transporte escolar, tanto em redes publicas quanto em servigos terceirizados. Nesse
cenario, o sistema permite acompanhar a posicao dos veiculos e registrar histéricos de
deslocamento.

A justificativa para essa aplicacao reside na necessidade de maior seguranca,
previsibilidade e transparéncia na prestacao do servico, beneficiando gestores publicos,
instituicoes de ensino e responsaveis legais pelos estudantes. A ado¢ao do sistema
pode reduzir tempos de espera e fornecer subsidios para a fiscalizagdo contratual do
servigo.

4.4.2 Fiscalizacao e Auditoria de Servicos de Transporte Concedidos

O sistema também pode ser utilizado como ferramenta de fiscaliza¢do e auditoria
de contratos de concessao de transporte publico. O registro histérico de trajetos,
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aliado a visualizac&do geoespacial e ao calculo de distancias percorridas, possibilita a
comparacao entre rotas planejadas e rotas efetivamente executadas.

Essa aplicacéo é justificada pela crescente demanda por mecanismos objetivos
de controle e transparéncia na gestao publica, permitindo verificar o cumprimento de
itinerarios, a regularidade das viagens e a quilometragem contratada, servindo como
apoio a processos administrativos e de tomada de deciséo.

4.4.3 Apoio ao Planejamento da Mobilidade Urbana

Além do uso operacional, o sistema pode atuar como uma plataforma de apoio
ao planejamento da mobilidade urbana, funcionando como fonte de dados empiricos
sobre o deslocamento dos veiculos ao longo do tempo.

A justificativa para essa aplicacdo esta na capacidade do sistema de armazenar
dados histéricos de localizacao e trajetos, que podem ser analisados para identificar
gargalos viarios, padrdes de atraso e oportunidades de reconfiguracédo de linhas e
horarios. Dessa forma, o sistema pode subsidiar politicas publicas e intervengdes
baseadas em evidéncias.

Outras possibilidades incluem o uso de sensores ja existentes em smartpho-
nes, como o acelerbmetro, que pode auxiliar no monitoramento das condicées do
calcamento, e o bardmetro, que, combinado a informacdes de temperatura e umidade,
possibilita a geracao de dados semelhantes aos de uma miniestacao meteoroldgica
embarcada em cada veiculo.

4.4.4 Monitoramento de Servicos Urbanos Moéveis

As funcionalidades do sistema permitem sua adaptacéo para o0 monitoramento
de servigos urbanos mdveis, tais como coleta de residuos sélidos, limpeza urbana,
manutengao de iluminagéo publica e equipes de fiscalizacao.

Essa aplicacao ¢ justificada pela similaridade operacional entre esses servigos e
o transporte coletivo, uma vez que envolvem veiculos em deslocamento continuo, rotas
predefinidas e necessidade de controle da execucéo. O sistema pode contribuir para
maior eficiéncia operacional, transparéncia e reducao de custos.

4.4.5 Gestao de Frotas de Veiculos Oficiais

O sistema pode ser aplicado na gestao de frotas de veiculos oficiais utilizados
por secretarias municipais, como saude, obras e defesa civil. As funcionalidades de
monitoramento em tempo real, histérico de deslocamentos e visualizagdo em mapa
permanecem plenamente aplicaveis.

A justificativa para essa aplicacdo esta na necessidade de controle do uso
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dos veiculos publicos, otimizacao de rotas e geragao de relatorios de deslocamento,
contribuindo para maior eficiéncia administrativa.

4.4.6 Suporte a Servicos de Emergéncia e Resposta Rapida

Em contextos de emergéncia, como atendimento médico, defesa civil ou se-
guranga publica, o sistema pode ser utilizado para monitorar viaturas e ambulancias,
permitindo a visualizagdo simultadnea da posi¢ao dos veiculos e o célculo de rotas e
distancias.

Essa aplicacao justifica-se pela importancia da reducéo do tempo de resposta
em situagdes criticas, bem como pela necessidade de coordenacgao eficiente dos
recursos disponiveis, especialmente em municipios com infraestrutura limitada.

4.4.7 Base Tecnolégica para Plataformas de Mobilidade como Servico

O sistema desenvolvido pode ainda servir como base tecnolégica para a imple-
mentagao de plataformas de Mobilidade como Servigo (Maa$S - Mobility as a Service),
integrando diferentes modais de transporte em uma unica infraestrutura digital.

A justificativa para essa aplicacédo reside na arquitetura cliente-servidor, na
existéncia de uma APl e na capacidade de visualizagdo geoespacial, que facilitam
a integragdo com outros sistemas, como bicicletas compartilhadas, transporte sob
demanda e estacionamentos publicos.

4.4.8 Ambiente Experimental para Pesquisa em Mobilidade Urbana

Por fim, o sistema pode ser utilizado como ambiente experimental para pesquisas
académicas em mobilidade urbana, permitindo a coleta de dados reais e o teste de
algoritmos de roteamento, previsao de tempo de viagem e analise de trafego.

Essa aplicagao é justificada pela flexibilidade do sistema, pelo baixo custo de
adaptacao e pela possibilidade de utilizagdo em estudos controlados, contribuindo para
0 avango cientifico na area de mobilidade inteligente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou a proposta e o desenvolvimento dos elementos de
software necessarios para compor uma solucao colaborativa para o monitoramento do
transporte coletivo urbano por meio de 6nibus, denominada Vou de Busé&o. Foi desen-
volvida uma solugé&o integrada, contemplando uma interface Web para administragéo e
configuracao do sistema, uma API responsavel pela comunicagao e persisténcia das
informagdes e um aplicativo mével voltado a interagdo direta com os usuarios.

A proposta da solugao abrange toda a jornada do usuario do transporte coletivo,
iniciando-se com a pesquisa pelo itinerario desejado, passando pelo acompanhamento
em tempo real do deslocamento do veiculo, at¢é 0 momento do embarque, com a
possibilidade de colaboragao ativa por meio do compartilhamento da localizagdo. Esse
modelo colaborativo mostrou-se adequado ao contexto de cidades de pequeno e médio
porte, nas quais a auséncia de infraestrutura instalada nos veiculos limita a adoc¢ao de
solucdes tradicionais de monitoramento.

Os testes realizados em ambiente controlado permitiram avaliar aspectos fun-
damentais da solucédo, como usabilidade, desempenho, confiabilidade da captura de
dados de geolocalizagao e integracao entre os diferentes componentes do sistema. A
diversidade de dispositivos utilizados e os diferentes cenarios de uso possibilitaram
identificar limitacoes técnicas, especialmente relacionadas as restricdes impostas pelo
sistema operacional Android ao uso da localizagdo em segundo plano, além de desafios
de desempenho associados a renderizacédo de mapas e animagdes em tempo real. Os
ajustes implementados a partir desses testes contribuiram significativamente para o
amadurecimento da aplicacao, resultando em maior estabilidade, melhor experiéncia do
usuario e maior aderéncia as politicas de privacidade e uso de recursos computacionais
dos dispositivos moveis. Embora os testes em campo com uma base ampliada de
usuarios nao tenham sido realizados no escopo deste trabalho, seja pela dificuldade
burocratica para parcerias com érgaos publicos ou pela falta de interesse de determi-
nados usuarios em colaborar, os resultados obtidos indicam que a solu¢ao apresenta
viabilidade técnica e potencial de aplicagao pratica em contextos reais.

Dessa forma, conclui-se que o projeto atingiu seus objetivos principais, entre-
gando uma solucao funcional, escalavel e alinhada as necessidades do publico-alvo,
ao mesmo tempo em que estabelece uma base sélida para futuras evolugées e apro-
fundamentos. Os principais beneficios e limitacbes da solugédo sado sintetizados nas
Secgdes 5.1 e 5.2.
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Beneficios da Solucao

A solugdo Vou de Buséao apresenta beneficios relevantes ao contexto de cidades

de pequeno e médio porte, nas quais o transporte coletivo frequentemente carece de
ferramentas digitais de acompanhamento. Entre os principais beneficios observados,
destacam-se:

a)

5.2

Previsibilidade ao passageiro: a disponibilizacao da localizacdo do 6nibus em
tempo real aumenta a previsibilidade do deslocamento, permitindo ao usuario
planejar melhor o momento de se dirigir ao seu ponto de embarque.

Baixo custo de adocao: por nao exigir hardware embarcado, a solug¢ao reduz
custos de instalagdo e manutengao, uma vez que 0 monitoramento pode ocorrer
somente com o uso de dispositivos méveis.

Monitoramento colaborativo: o rastreamento do veiculo pode ser realizado de
forma colaborativa, desde que ao menos um dispositivo esteja ativo no énibus
compartilhando a localizagéo para alimentar o sistema.

Boa experiéncia de uso: a aplicacao foi concebida com foco em simplicidade
e usabilidade, sendo disponibilizada sem anuncios, o que contribui para uma
experiéncia mais clara e objetiva ao usuario.

Limitacoes da Solucao

Apesar dos beneficios apresentados, a solugao possui limitacdes inerentes a

proposta colaborativa e a restricdes técnicas relacionadas ao funcionamento do sistema
operacional nos dispositivos méveis. As principais limitagdes identificadas sdo:

a)

Dependéncia de colaboracao: o monitoramento em tempo real depende da
colaboragéo ativa de usuarios, sendo necessario que ao menos um dispositivo
esteja presente no dnibus compartilhando sua localizacao.

Possibilidade de lacunas de rastreamento: podem ocorrer periodos sem
atualizacao do posicionamento do veiculo em situacdes nas quais ndo ha com-
partilhamento ativo, quando ha auséncia de colaboradores ou quando ocorrem
falhas temporarias na transmisséo de dados.

Restricao em alguns aparelhos: em determinados modelos de dispositivos, 0
compartilhamento de localizagao pode ser interrompido quando o aplicativo opera
em segundo plano, exigindo, em alguns casos, que o aplicativo permaneca em
primeiro plano e/ou com a tela ativa para garantir continuidade no rastreamento.
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Sugestoes de Continuidade

A partir dos resultados obtidos durante os testes da solu¢cao Vou de Busao, sdo

propostas as seguintes sugestdes de continuidade e aprimoramento:

a)

Identificar e cadastrar, por meio da interface Web, as coordenadas geograficas
dos pontos de parada ao longo do itinerario de cada linha. A partir desses pon-
tos previamente cadastrados, sao geradas as rotas correspondentes, também
configuradas via interface Web, que representam o trajeto percorrido pelo trans-
porte coletivo. Essa abordagem possibilita a exibi¢géo tanto dos pontos de parada
quanto das rotas no mapa do aplicativo mével durante o acompanhamento do
deslocamento, oferecendo maior previsibilidade ao usuario quanto aos locais de
embarque e desembarque e ao percurso realizado pelo transporte.

Implementar uma interface para o cadastro e a exibicdo de horarios estimados
ou tabelados dos 6nibus associados a cada linha, como uma funcionalidade
acessoria a solugao proposta. Na pratica, o foco principal do sistema esta no
fornecimento da localizagao do dnibus em tempo real, e ndo se baseia exclusiva-
mente em hordrios pré-definidos. Dessa forma, a disponibilizag&o de horarios tem
carater complementar, atuando apenas como um recurso adicional para ampliar
a previsibilidade de chegada do veiculo em cenarios especificos.

Implementar, na tela de compartilhamento de posicao do aplicativo mével, um
botao de panico que possibilite ao usuario acionar rapidamente um contato de
emergéncia. Essa funcionalidade configura-se como um recurso adicional de
seguranca, especialmente relevante nos cenarios em que o envio da localizacéao
ocorre com o aplicativo em primeiro plano (foreground), situagdo na qual é
necessario manter a tela do dispositivo ligada para garantir a continuidade da
transmissdo das coordenadas. Nesses contextos, o botdo de panico agrega valor
ao oferecer um mecanismo imediato de comunicacdo em situagdes de risco ou
necessidade.

Implementar, no aplicativo mével, a estimativa do tempo de chegada do transporte
ao ponto de embarque selecionado pelo usuério, fornecendo uma informacéao
dindmica e atualizada sobre o tempo restante até a chegada do énibus, com base
nos dados de localizagdo em tempo real.

e) Aprimorar o mecanismo de identificacdo do transporte coletivo associado ao

compartilhamento da localizacao, de modo a mitigar possiveis usos indevidos
decorrentes da simples reproducao do cédigo QR. Embora a solucéo atual em-
pregue critérios como velocidade minima e validacdo do deslocamento sobre a
rota previamente cadastrada, tais medidas ndao impedem completamente que



84

um agente mal intencionado simule o trajeto do énibus utilizando outro veiculo.
Como evolugao futura, propde-se a adogado de mecanismos adicionais de au-
tenticacao do transporte, como o0 uso de chaves temporarias, fokens dinamicos
ou a vinculagao do préprio codigo QR ao dispositivo embarcado do motorista.
Essas estratégias visam aumentar a confiabilidade dos dados coletados e reduzir
a possibilidade de envio de informacodes falsas ao sistema.

f) Evoluir o mecanismo de saldo do tempo de tela para incorporar estratégias de
incentivo e experimentagao da solugdo. Como proposta futura, o sistema pode
integrar parcerias com o comércio local, permitindo que usuarios que contribuam
com o compartilhamento de sua localizagao recebam beneficios, como descontos
ou vantagens em estabelecimentos conveniados. Dessa forma, o tempo de
colaboracdo deixa de representar apenas acesso a0 mapa € passa a compor
um ecossistema de incentivos, estimulando a participacao ativa e fortalecendo
o vinculo entre a solucdo e a economia local. Adicionalmente, propde-se 0
desenvolvimento, na interface Web, de uma funcionalidade que permita o cadastro
de um saldo inicial do tempo de tela para determinados usuarios ou grupos.
Essa abordagem possibilita a oferta de periodos de experimentacao controlada
da solucdo Vou de Buséo, facilitando a adog¢ao inicial do sistema em novas
localidades e contextos de implantacao.

g) Realizar novos testes em campo com uma base ampliada de usuarios e veiculos,
permitindo avaliar o comportamento da solu¢do em cenarios de uso continuo com
maior volume de dados.

h) Aprimorar a interface Web a medida que a base de dados se torne mais robusta,
incorporando graficos e relatérios para visualizagao histérica dos trajetos, métricas
de confiabilidade do compartilhamento colaborativo e filtros avancados para
analise das linhas, horarios e grau de satisfacdo dos usuarios.

i) Tomar as medidas necessarias para a publicacao dos aplicativos mével e web,
bem como para o registro do software, levando em conta os aspectos legais e
de propriedade intelectual, incluindo o empacotamento e o deploy também para
dispositivos iOS.

j) Aplicar o sistema proposto em outros cenarios, como 0s descritos na Segao 4.4
para fins de validagao.

5.4 Perspectivas Futuras

Além das evolugdes funcionais descritas na Secéo 5.3, a solugdo Vou de Buséao
também apresenta potencial sob a 6tica de sustentabilidade e viabilidade econémica.
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Nesse sentido, uma perspectiva futura relevante consiste na estruturagdo de um plano
de negdcios baseado no principal ativo gerado pela aplicagdo: os dados de mobilidade
do transporte coletivo urbano.

Ao longo do uso do sistema, sao registrados dados histéricos e em tempo
real relacionados ao deslocamento dos 6nibus, rotas percorridas, horarios de maior
demanda e padrdes de operagdo. Esse conjunto de informagdes, quando tratado de
forma adequada, consolida-se como uma base com valor estratégico para diferentes
atores envolvidos na mobilidade urbana. Dessa forma, uma etapa futura consiste em
definir uma estratégia de monetizacao que permita manter a evolugédo continua do
servigo, preservando o carater social da solu¢do e ampliando seu alcance.

Uma alternativa é manter uma versao gratuita voltada ao usuario colaborador,
assegurando acesso as funcionalidades principais de acompanhamento do 6nibus e
incentivando o engajamento necessario para alimentar a plataforma. Paralelamente,
pode-se disponibilizar uma versao premium direcionada a stakeholders, oferecendo
recursos avangados e acesso ampliado aos dados coletados, como relatérios operacio-
nais, métricas de desempenho e exportacdo de informacdes consolidadas.

Adicionalmente, a solugdo apresenta potencial para monetizacdo por meio
de acdes de promogao do comércio local situado nas proximidades dos pontos de
parada. Considerando que o aplicativo concentra usuarios em momentos recorrentes
de espera e deslocamento, podem ser incorporados mecanismos de divulgacédo de
estabelecimentos proximos, como mercados, farmacias, padarias e servigos em geral.
Essa abordagem pode ser implementada de forma contextual, associando anuncios ou
recomendacgdes aos pontos cadastrados e ao itinerario selecionado, permitindo que
comerciantes locais financiem a plataforma por meio de campanhas de visibilidade
georreferenciada. Além de contribuir para a sustentabilidade financeira do sistema,
essa estratégia amplia o beneficio social da solugdo ao incentivar a economia local e
aproximar usuarios de servicos disponiveis em seu entorno.

Outra possibilidade de evolucao do modelo de negbcio esta associada ao meca-
nismo do tempo de tela, que pode ser ampliado para além de uma fung¢édo de controle
de uso e passar a integrar a estratégia de geracao de valor da plataforma. Como
perspectiva futura, o saldo de tempo acumulado pelo usuario em decorréncia do com-
partilhamento de sua localizagao pode ser vinculado a programas de incentivo em
parceria com o comércio local. Nesse cenario, a contribuicdo do usuario com dados de
mobilidade pode resultar em beneficios tangiveis, como descontos, vantagens ou re-
compensas em estabelecimentos conveniados, configurando um ciclo de valor no qual
dados colaborativos se convertem em beneficios econdmicos diretos para o proprio
usudrio.
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Essa abordagem reforga o engajamento dos participantes e amplia o atrativo
da solucéo, ao mesmo tempo em que cria oportunidades de receita por meio de par-
cerias comerciais. O sistema passa, assim, a atuar como um intermediador entre
usuarios colaboradores e o comércio local, viabilizando modelos de patrocinio, campa-
nhas promocionais georreferenciadas e a¢des de fidelizacdo baseadas em mobilidade
urbana.

Adicionalmente, no contexto de implantacdo da solucdo em novas localidades,
pode-se incorporar ao aplicativo Web administrativo uma funcionalidade de concessao
de saldo inicial do tempo de tela. Essa medida viabiliza periodos de experimentacao
controlada, permitindo que novos usuarios tenham acesso temporario as funcionalida-
des de acompanhamento em tempo real, mesmo antes de contribuirem com dados.
Tal estratégia favorece a adoc¢ao inicial da plataforma, reduz barreiras de entrada
e potencializa a formagéo da base colaborativa necesséria para a consolidagao do
modelo.

Nesse modelo, destacam-se como potenciais stakeholders: prefeituras, que
podem utilizar os dados para aumentar a transparéncia na gestao publica do transporte
e embasar politicas de melhoria continua do servico; empresas de transporte, que
podem se beneficiar do monitoramento operacional e da avaliagdo de desempenho
da frota, com apoio a tomada de decisdo em manutencgao, planejamento de horarios
e otimizagao de rotas; comerciantes e estabelecimentos locais, que podem utilizar a
plataforma como meio de divulgacao georreferenciada e promocgao de servicos nas
proximidades dos pontos de parada; e universidades e pesquisadores, para 0s quais
0 acesso a dados reais representa oportunidade de anadlise, estudos académicos e
desenvolvimento de solugdes de apoio ao planejamento urbano.

Portanto, uma continuidade natural da solugao envolve ndo apenas 0 avango
técnico do sistema, mas também a sua consolidacao como plataforma de dados de
mobilidade urbana, capaz de atender simultaneamente ao usuério final e a instituicbes
interessadas em informacgao confiavel e mensuravel sobre o transporte coletivo.
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