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Abstract

This report describes the work done during the internship of the Master's degree in

Computer Science and Systems, Specialization in Software Development, from the
Polytechnic of Coimbra - ISEC.

This internship, which began in October 17 of 2017 and ended in July 18 of 2018, took
place in the company Sentilant, and had as its main goal the development of a turn-by-

turn navigation module for a logistics management application named Drivian Tasks.

During the internship activities, a turn-by-turn navigation module was developed from
scratch, while matching the specifications indicated by the project managers in the host
entity. The system was later integrated into the main Drivian Tasks application, along
with the addition of unique elements specifically developed to expand its already

existing functionalities.

This report describes in detail all the stages of the project, from its planning phase,
followed by its development phase, up to its final validation phase.

The described activities resulted in the construction of an independent navigation
module, which may be integrated in any of Sentilant’s future Android applications. It
also provided a substantial improvement on the mobile application of the Drivian Tasks

product.

Keywords: Turn-by-turn; Navigation; GPS; Android
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Resumo

O presente relatorio descreve todo o trabalho efetuado durante o estidgio de Mestrado
em Informética e Sistemas, Especializacdo em Desenvolvimento de Software, do

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

Este estagio, com inicio a 17 de Outubro de 2017 e finalizado a 18 de Julho de 2018,
teve lugar na empresa Sentilant, e teve como objetivo central o desenvolvimento de um
maodulo de navegacdo turn-by-turn para uma aplicacdo de gestdo logistica ja existente: o
Drivian Tasks.

Durante o decorrer das atividades de estagio, foi desenvolvido um médulo de navegacgéo
turn-by-turn completamente de raiz, correspondente as especificacdes indicadas pelos
responsaveis do projeto na entidade de acolhimento. Este sistema foi posteriormente
integrado na aplicacdo Drivian Tasks, em conjunto com a adi¢do de elementos unicos,
especificamente desenvolvidos para esta aplicacdo com a finalidade de expandir as suas

funcionalidades.

Este relatorio descreve em detalhe todas as fases do projeto, desde o seu planeamento,

passando pela sua concecao, até a fase final de validacdo.

As atividades aqui descritas resultaram na construcdo de um modulo de navegacéo
independente, integravel em qualquer aplicacdo Android que a empresa Sentilant possa
desenvolver, em conjunto com uma melhoria significativa da aplicagio mdvel do

produto Drivian Tasks.

Palavras-chave: Turn-by-turn; Navegacao; GPS; Android
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Acronimos

API1: Application Programming Interface. Trata-se do conjunto de funcdes,
disponibilizadas por um sistema ou biblioteca, para que sistemas externos possam usar

0s seus recursos e funcionalidades.

CRUD: Create, read, update, delete. Refere-se as quarto operacdes basicas de uma base

de dados: Criar, ler, atualizar e apagar, respetivamente.

DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency. Agencia Norte-Americana de

pesquisa militar.

GPS: Global Positioning System. Sistema de posicionamento que recorre a uma rede de
satélites para inferir a posicdo geogréafica de um equipamento..

ISEC: Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

JSON: JavaScript Object Notation. Um formato de dados que utiliza texto legivel a

humanos para transmitir dados entre sistemas.

RAM: Random Access Memory ou Memodria de Acesso Aleatdrio refere-se ao tipo de
memoria utilizado primariamente por sistemas digitais, permitindo a leitura e escrita de

dados durante a execucdo dos sistemas.

RESTful: Representational State Transfer. Convencdo que define uma série de

restricdes a serem usadas em servi¢cos web.

SICAE: Sistema de Informacdo da Classificacdo Portuguesa de Atividades

Econdémicas.

SDK: Software Development Kit. Conjunto de ferramentas, bibliotecas e recursos

digitais para desenvolvimento de software.

STOIC: Spatial, Temporal and Orientation Information in Contested Environments.
Sistema de posicionamento geografico inovador que recorre a sinais de referéncia de
longo alcance e relogios extremamente precisos para inferir a posicdo de um

equipamento.
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1. Introducéao

O presente relatorio descreve todo o trabalho desenvolvido no &mbito da unidade
curricular de Estagio ou Projeto Industrial do Mestrado em Informatica e Sistemas:
ramo de especializacdo em Desenvolvimento de Software, do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC). Este estagio foi realizado na empresa Sentilant durante

0 ano letivo de 2017 / 2018, tendo a duracédo de dois semestres.

O objetivo essencial do estdgio refere-se ao desenvolvimento de um médulo de
navegacao turn-by-turn para um produto de software ja existente: o Drivian Tasks.
Embora este produto seja composto por um conjunto de aplica¢bes de gestdo logistica
interligadas, o foco essencial deste estagio é a sua vertente Android, uma aplicacéo
utilizada pelos trabalhadores das véarias empresas clientes para gerirem o seu dia de
trabalho. E importante referir que parte do foco deste estagio foi alterado, e que a
intencdo inicial de implementar o médulo de navegacdo na vertente iOS da aplicacao foi
abandonada por razbes que serdo posteriormente explicadas neste documento. O
resultado foi o desenvolvimento de funcionalidades mais completas e pertinentes para a
vertente Android da aplicacdo.

Neste capitulo € apresentada a entidade acolhedora do estagio: a empresa Sentilant;
assim como a entidade promotora do mesmo: o ISEC. Serdo também apresentados 0s
objetivos gerais e o plano de trabalhos previsto inicialmente. Por fim, sera descrita a

estrutura deste relatorio.

1.1. Entidades Envolvidas

1.1.1. Entidade de Acolhimento

A entidade de acolhimento deste estagio é a empresa Sentilant (Sentilant, s.d.), uma
empresa com o objetivo de desenvolver solugdes de software disruptivas focadas em
gestdo logistica e Business Intelligence. Situada na incubadora de empresas Instituto
Pedro Nunes, em Coimbra, foi fundada por dois docentes da Universidade de Coimbra:
O Professor Jorge Granjal e o Professor Bruno Cabral; sendo este segundo o orientador
formal deste estdgio na entidade acolhedora. Sendo uma empresa ainda em estado

inicial, € composta, atualmente, por cinco funcionarios e trés estagiarios.



Como estratégia de desenvolvimento, ha uma separacéo clara das responsabilidades de
cada funcionério. Cada empregado encontra-se alocado a uma parte especifica de um
projeto, podendo por vezes juntar-se a colegas para, em conjunto, desenvolverem um
elemento especifico. Geralmente os projetos sdo desenvolvidos de forma agil (Cline,
2015; Tsui, Karam & Bernal 2014). A metodologia preferencialmente adotada pela
empresa é o Scrum (Rubin, 2017) e, como tal, os seus funcionarios s&o motivados a
tomar a iniciativa de fazer as reunies que considerem necessérias, idealmente seguindo
os procedimentos previstos e fazendo reunides diarias. O desenvolvimento dos projetos
¢ acompanhado regularmente pelos responsaveis da empresa através de reunides de
revisdo de cada Sprint, ou ciclo de desenvolvimento, assumindo estes o papel de Scrum

Master.

Os projetos mais proeminentes desenvolvidos pela Sentilant até a data sdo o RISK.IT,
um segundo projeto com trés vertentes intituladas Drivian Tasks, Movismart e Entrega
Drive, e um terceiro projeto, também subdividido em trés variantes, denominadas
Drivian, Autobud e Hit the Road.

1.1.1.1. RISK.IT
Trata-se de um projeto que visa avancar o estado da arte no que se refere a utilizacéo de

modelos de previsao e gestdo de risco durante a conducgéo. Este projeto, financiado pela
Unido Europeia e desenvolvido em parceria com a empresa Transportes Paulo Duarte,
pretende colocar ao servigco das empresas uma ferramenta que permita planear viagens e
calcular rotas com o minimo risco possivel. Como tal, os fatores de risco séo definidos
mediante a perspetiva das empresas. O propdsito ultimo deste projeto é aumentar o

nivel de eficiéncia e seguranca operacional das empresas.

1.1.1.2. Drivian Tasks, Movismart, Entrega Drive
Refere-se a um projeto com varias variantes, direcionadas a diferentes clientes, cujo

objetivo é auxiliar a gestdo logistica das empresas clientes e aumentar a eficiéncia das
suas operacdes. Este projeto permite limitar o desperdicio de recursos de uma empresa,
gerir a ordem de execucao das tarefas dos seus operacionais e providenciar um centro de
gestdo de operagOes virtual. O resultado direto da utilizacdo desta ferramenta é,
idealmente, uma gestdo eficiente dos recursos humanos e materiais de cada empresa e,

consequentemente, 0 aumento dos seus lucros.



1.1.1.3. Drivian, Autobud, Hit the Road
Aludem a uma aplicagdo para smartphone, também com varias versdes destinadas a

diferentes publicos-alvo, com o propdsito de inferir com a maior precisdo possivel o
nivel de seguranca e economia durante a conducdo. Tirando partido dos sensores ja
presentes no dispositivo, tais como o0 giroscépio e o acelerdbmetro, € atribuida uma
percentagem a cada um destes fatores. Estes projetos pretendem informar os seus
utilizadores sobre as medicOes efetuadas, permitindo que tomem decisbes de acordo,

idealmente aumentando a segurancga e economia da sua condugéo.

1.1.2. Entidade Promotora
O Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC, s.d), doravante designado ISEC,

tem como missdo cultivar e difundir cultura, ciéncia e tecnologia através da promocao
da investigacdo e da oferta de formac&o de nivel superior aos seus alunos. Esta oferta
formativa tem com o objetivo ensinar os seus alunos a exercer atividades profissionais

no campo da Engenharia com total competéncia e dinamismo.

O ISEC tem como visdo permanecer uma referéncia de exceléncia no campo do ensino
das mais variadas vertentes da Engenharia, sendo reconhecido nacional e
internacionalmente por servicos de qualidade e relevancia social. Tem também como
missao ser um parceiro privilegiado de organizacdes empresariais através da orientacao
eminentemente pratica e profissionalizante dos seus alunos, fundamentada no
desenvolvimento de um vasto corpo de conhecimento tedrico. Estas duas vertentes
tedrica e pratica, com todo o seu rigor e recetividade a inovacao, sdo expressas em todas

as atividades exercidas pelo ISEC.

Os valores fundamentais pelos quais se rege o ISEC séo a cidadania, a qualidade, a
busca constante da valorizacdo, motivacdo e atualizacdo pedagogica, cientifica e
tecnoldgica dos seus recursos, 0 bom relacionamento e a disponibilidade para com os
estudantes e as organizacOes suas parceiras e a dedicacdo ao desenvolvimento social e

econdémico da regido onde esta inserido.

1.2. Objetivos Gerais

O estagio descrito neste documento tem como objetivo essencial desenvolver um
modulo de navegacdo turn-by-turn. Este modulo devera ser posteriormente integrado

numa aplicacdo de gestdo logistica ja existente para Android e iOS intitulada Drivian
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Tasks. Espera-se que o mddulo a desenvolver ofereca ndo so as funcionalidades tipicas
de um sistema de navegagdo, como também tire partido das suas caracteristicas Unicas
para estender as funcionalidades do proprio Drivian Tasks de forma incomparavel. O
objetivo serd o acréscimo de elementos singulares, inexistentes em aplicacfes da mesma
natureza que, de outro modo, ndo seriam possiveis de desenvolver. N&do se trata,
portanto, de um simples médulo de navegacdo, mas sim de uma completa expansao das

funcionalidades do Drivian Tasks.

Como aplicacdo de gestdo logistica, o Drivian Tasks para Android engloba inimeras
funcionalidades que permitem ao seu utilizador saber as tarefas alocadas para o seu dia
de trabalho. Permite também gerir estas mesmas tarefas ao definir o seu estado atual de
execucdo, saber qual a natureza de cada uma, quais os materiais por ela requeridos, e
colecionar evidéncias do seu cumprimento. Esta aplicacdo mdvel encontra-se interligada
com uma plataforma web, também ela parte do produto Drivian Tasks, na qual um
gestor da empresa ou 0 seu responsavel de logistica poderdo definir que tarefas sédo
necessarias para cada dia e qual a natureza das mesmas, aloca-las aos seus trabalhadores
e, posteriormente, receber feedback da sua execucdo em tempo real. O objetivo central
do produto Drivian Tasks é aumentar drasticamente a eficiéncia dos trabalhadores no
terreno, reduzindo custos e desperdicios de tempo e recursos e, em Ultima instancia,

aumentar o lucro das empresas suas utilizadoras.

O mddulo de navegacdo turn-by-turn desenvolvido durante este estagio devera integrar
as funcionalidades de gestéo de tarefas de forma completa, com o intuito de permitir ao
utilizador cumprir todas as atividades do seu dia de trabalho sem sair do modo de
navegacdo. Devera também englobar os ideais de eficacia e eficiéncia preconizados pelo
Drivian Tasks, guiando os utilizadores pelas melhores rotas possiveis, e tirando partido
do facto de apresentar um mapa para integrar algumas funcionalidades adicionais e

inovadoras.

Os objetivos gerais aqui definidos refletem os inicialmente apresentados na proposta de
estagio disponibilizada em anexo (Anexo A), com exce¢do da implementacdo do
modulo de navegagdo para a versdo iOS do Drivian Tasks. Dado que a implementagéo
do modulo para iOS ndo traria um acréscimo de valor relevante para a empresa
Sentilant, devido ao reduzido numero de utilizadores com este sistema operativo, 0s

responsaveis da empresa tomaram a opcdo de abdicar da sua implementacdo. No



entanto, ndo se tratou de um simples abandono de uma das vertentes do médulo de
navegacdo, mas sim de uma opg¢do estratégica. Com efeito, durante o decorrer do
estagio, surgiu a possibilidade de construir um mddulo de navegacdo de raiz, por
oposicao a simples utilizacdo de um Software Development Kit (SDK) de navegacao e
posterior desenvolvimento das restantes funcionalidades. Esta implementacdo de raiz
permitiu construir um sistema de navegacao inteiramente proprietario, com custos
extremamente reduzidos, e com a possibilidade de ser integrado em projetos futuros.
Uma proposta de maior valor, segundo os responsaveis da empresa. O desenvolvimento

do modulo de navegacéo relegou-se apenas a sua implementacdo em Android.

1.3. Plano de Trabalhos

O plano de trabalhos inicialmente apresentado na proposta de estagio (Anexo A)

contempla as seis seguintes tarefas:

= Tarefa 1 (T1) — Definicéo de requisitos — Definicdo de requisitos funcionais e
ndo-funcionais;

» Tarefa 2 (T2) — Estado da arte — Estudo das tecnologias e técnicas para
desenvolver aplicagcdes de navegacédo turn-by-turn em Android e iOS;

= Tarefa 3 (T3) — Programacéo — Desenvolvimento, validacéo e verificacdo do
cddigo fonte para a componente de navegacao;

= Tarefa 4 (T4) — Integracdo — Integracdo da componente desenvolvida com as
aplicacdes de i0S e Android do sistema de gestdo operacional;

= Tarefa 5 (T5) — Validacio — Avaliacdo e validagdo da implementacéo;

= Tarefa 6 (T6) — Escrita do relatério — Escrita do relatério final do Estagio.

O periodo de execugdo de cada uma destas tarefas encontra-se devidamente alocado
durante o decorrer do estagio, resultando na proposta de calendarizagdo apresentada na
Figura 1.



Meses
Tarefas | Oct-17 | Nov-17 | Dec-17 | Jan-18 | Feb-18 | Mar-18 | Apr-18 | May-18 | Jun-18 | Jul-18
T1
T2
T3
T4
T5
T6

Figura 1: Calendarizacdo das Tarefas de Estagio

Durante o decorrer do estagio, e como esperado, o plano de trabalhos e a calendarizacdo
inicialmente prevista sofreram algumas alteracbes. Como j& exposto neste relatorio, a
implementacao do sistema para iOS foi abandonada. Do mesmo modo, a calendarizacéo
em si ndo foi respeitada com absoluto rigor, tendo sido adaptada quando necessario
devida a tarefas que, por variados motivos, foram atrasadas ou adiantadas. No entanto,
de uma forma geral, a execucdo das tarefas cumpriu a previsdo inicialmente

estabelecida.

1.4. Estrutura do Relatorio

Sendo a secc¢do atual uma sec¢do introdutoria, nela é descrito todo o contexto de estagio,
a sua organizacao e 0s seus objetivos gerais. Seguidamente, na seccdo de "Descrigdo do
Problema", € apresentado o produto Drivian Tasks, o problema a solucionar, assim
como as questdes inicialmente previstas para o desenvolvimento do mddulo de

navegacdo turn-by-turn.

Apos a descricdo do cenéario inicial, é exposta a investigacdo feita no contexto de
"Estado da Arte". Nessa seccdo sdo descritas as varias tecnologias consideradas para a
implementacao do projeto, assim como a investigacao feita sobre produtos similares ja

existentes.

Na secc¢do seguinte, intitulada "Proposta de Abordagem", é apresentada a tecnologia de
navegacédo selecionada para o desenvolvimento do projeto, assim como as razdes que
levaram & sua escolha. E também exposta a proposta da nova arquitetura de alto nivel

para o Drivian Tasks.



Apds definidas as questdes iniciais, € apresentada a sec¢do de "Levantamento de
Requisitos"”, onde sdo enumerados o0s requisitos funcionais e ndo funcionais idealizados

para o sistema, assim como os procedimentos tomados para a sua validagao.

A seccdo seguinte, "Estudo de Alternativas de Implementacdo”, tira partido da definicdo
dos requisitos para apresentar o estudo feito sobre duas alternativas de implementagéo
possiveis: uma implementacdo do sistema com recurso a um SDK de navegacéo, ou
uma implementacdo de todo o sistema de navegacdo de raiz. As implicagdes de cada
uma destas abordagens sdo igualmente descritas. A sua viabilidade é posteriormente
testada através de aplicacdes desenvolvidas justamente com o proposito de averiguar as
limitacGes de cada uma das ferramentas selecionadas. As aplicacGes de teste, assim
como a apresentacdo das mesmas a equipa da Sentilant, sdo descritas na seccao
intitulada "Teste de Componentes”.

A partir do estudo da viabilidade de cada uma das alternativas de implementagéo, foram
tomadas decisdes sobre o desenvolvimento do mddulo de navegacdo. Essas decisdes
encontram-se expostas na sec¢iao “Implementacdo”, assim como a descri¢cdo detalhada
de todo o sistema. Esta descricdo foi feita com recurso ao modelo C4 (C4 Model, s.d.).
E igualmente apresentada uma descricdo dos elementos desenvolvidos e considerados
mais relevantes para a aplica¢do, assim como das dificuldades e respetivas solugoes

encontradas durante a fase de implementacédo do sistema.

Apbs descrita toda a fase de desenvolvimento, é apresentada a sec¢do de validagdo
intitulada "Validacdo da Solucdo Implementada™, onde constam os testes feitos ao

sistema, assim como todo o racional sobre os mesmos.

Na dltima seccdo, "Conclusdes e Trabalho Futuro”, é descrita a apresentacdo final do
modulo de navegacdo feita a equipa da Sentilant, em conjunto com uma avaliacdo
pessoal de todo o trabalho efetuado durante o estagio e uma breve exposicdo de

possiveis melhorias a fazer ao sistema.






2. Descricao do Problema

O atual capitulo pretende descrever de forma geral o problema central do estagio, assim
como elucidar o leitor sobre as questdes essenciais envolvidas na sua execucao. Nele
sera exposto todo o contexto apresentado no inicio do decorrer das atividades. Sera
apresentada a descrigdo do produto Drivian Tasks transmitida pelos orientadores do
projeto na entidade de acolhimento, em conjunto com os problemas iniciais e a sua
visdo para o desenvolvimento do modulo de navegacdo em questdo, o objetivo central

deste estagio.

2.1. Descricao do Drivian Tasks
O presente estigio tem como foco central a expansdo das funcionalidades de uma

aplicacdo de business intelligence e gestdo logistica: o Drivian Tasks. Este produto é

apresentado ao cliente como a reunido de duas aplicacdes chave:

A primeira vertente do Drivian Tasks refere-se a uma plataforma web, através da qual
um gestor ou responsavel de logistica de uma empresa pode gerir a sua carteira de
clientes e coordenar tarefas alocadas aos seus trabalhadores no terreno. Ao agendar
novas tarefas, tem a possibilidade de definir o seu local e que elementos sdo necessarios
a sua realizacdo. Pode também verificar estatisticas e informacGes referentes a sua
execucdo ou referentes a outros elementos pertinentes, como por exemplo 0s niveis de
seguranca e economia da conducdo dos seus trabalhadores. Através da plataforma web,
um gestor pode ainda acompanhar os seus funcionarios no terreno em tempo real ou até
gerir toda a frota de veiculos da sua empresa. Todas estas funcionalidades tém como
objetivo proporcionar dados a equipa de gestdo da empresa para suportar decisdes
verdadeiramente informadas sobre o modus operandi da mesma, auxiliar a gestdo dos
Seus varios recursos, humanos e materiais, e, em ultima instancia, aumentar a eficiéncia
do trabalho da empresa, prevenindo custos desnecessarios €, consequentemente,

aumentando o seu lucro.

A segunda componente do Drivian Tasks consiste numa aplicacdo moével para Android
e i0S, que permite aos seus utilizadores, nomeadamente os funcionarios no terreno,
gerirem as varias tarefas que tém alocadas para o seu dia de trabalho. Atraves desta

aplicacdo, um utilizador consegue obter informagdes sobre o agendamento de cada



tarefa, os contactos dos clientes que lhe estdo associados e quais 0S materiais
necessarios para a sua execucdo. Ao mesmo tempo tem também a possibilidade de
colecionar evidéncias do seu trabalho, tais como assinaturas de clientes ou fotografias
das suas atividades. Esta aplicacdo permite também ao utilizador recolher estatisticas
sobre o0s niveis de seguranca e economia da sua conducdo e anotar que despesas foram
feitas em nome da empresa. Dependendo das permissfes definidas por cada empresa
para os seus funciondrios, um utilizador da aplicacdo movel pode ainda ter a liberdade
de adicionar tarefas ao seu dia de trabalho. Estas novas tarefas serdo, por sua vez,
devidamente registadas e as suas informacdes serdo integradas nos dados estatisticos da

empresa.

Espera-se que o Drivian Tasks se torne uma ferramenta de suporte logistico
imprescindivel para os seus clientes, oferecendo funcionalidades que facilitam a

organizacéo das tarefas da sua empresa e a otimizacao do seu fluxo de trabalho.

2.2. Descricao Geral do Problema
Para aumentar verdadeiramente a eficiéncia dos trabalhadores no terreno, cujas funcdes

implicam realizar varias viagens por dia, é essencial que o produto Drivian Tasks
ofereca a possibilidade de guiar o utilizador entre as suas varias tarefas pelos percursos
considerados mais eficientes. Por esse motivo, é imperativo que a sua componente
movel integre um modo de navegacdo turn-by-turn que forneca indicacGes precisas e
pertinentes ao utilizador durante as suas viagens, enquanto o acompanha a cada
momento da sua conducdo. Este modo de navegacdo ndo deve descurar, mas até
expandir, as funcionalidades de organizagdo logistica essenciais ao Drivian Tasks no
que se refere a ordem das tarefas, ao respeito pelo seu agendamento e a organizagéo de

um dia de trabalho completo.

O desenvolvimento e integracdo desse modulo de navegacgédo turn-by-turn, bem como a
criagdo de novas funcionalidades apenas possiveis num modulo desta natureza, sdo o

ambito essencial deste estagio.

2.3. Navegacao Turn-by-Turn

“Navegagdo turn-by-turn”, ou “navegacao detalhada”, alude a um sistema auxiliar de

conducdo cujo objetivo é guiar o utilizador por rotas ou percursos, através da
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disponibilizacdo continua de instru¢bes. As instrucGes poderdo ser apresentadas por
imagem e/ou por voz simulada eletronicamente, e referem-se a nomes de ruas, locais
para os quais o utilizador deve guiar, onde deve virar, de que forma o deve fazer, e a

que distancia se encontra de cada momento de decisdo na sua rota.

Idealmente o sistema apresenta ao utilizador o melhor percurso possivel para chegar ao
seu destino, sendo continuamente atualizado para englobar fatores variaveis como
transito, acidentes, condicGes de via, entre outros. O célculo deste percurso é baseado no
conhecido "Problema do Caminho Minimo™ (Ahuja et al., 2011; Cherkassy, Goldberg,
Radzik, 1993), que pretende inferir qual o caminho entre dois pontos que melhor
corresponda a um conjunto predeterminado de critérios. Estes critérios podem incluir,
por exemplo, o calculo do percurso com a distdncia mais curta, do percurso mais
econdmico ou do percurso mais rapido, entre outros. Este célculo é efetuado com
recurso a grafos e algoritmos de exploracdo e procura de caminho como os conhecidos
A* ou o algoritmo de Dijkstra (Koszalka, Koszalka & Kasprzak, 2015).

De uma forma geral, a grande maioria destes sistemas comercialmente disponiveis
inferem a posicdo de um equipamento num espaco geografico através de GPS (Global
Positioning System), sendo alguns auxiliados por sensores de inércia para 0s casos em

que o sinal GPS se encontra intermitente ou mesmo inexistente.

Atualmente existe um vasto leque de produtos e aplicacGes que permitem integrar este
sistema em veiculos de diversas naturezas. Este tipo de sistemas encontra-se
disponibilizado para dispositivos moveis como smartphones ou painéis de controlo de
veiculos, tomando a forma de aplicagdes, ou integrados em equipamentos autdnomos

especificamente concebidos para auxiliar os utilizadores durante a conducao.

2.4. ldentificacéo dos Stakeholders

Assim que foi dado inicio ao estagio, em conjunto com a descri¢cdo do Drivian Tasks,
foram também apresentadas as vérias partes interessadas, ou stakeholders, da aplicacdo
movel, ja identificadas previamente durante o desenvolvimento inicial da aplicacdo. O
objetivo foi determinar padrdes para os utilizadores deste produto para guiar o
desenvolvimento do médulo de navegacdo. ldentificar as necessidades de cada um
destes acionistas permitiu criar uma aplicacdo que, de forma harmoniosa, corresponde

as necessidades de cada um.

11



Os stakeholders identificados para a aplicacdo movel sdo:

2.4.1. Operacional

O Operacional tem acesso a aplicacdo mével para o apoiar durante as suas viagens. O
Operacional tem a liberdade de tomar opcdes sobre 0s seus percursos e sobre as suas
tarefas, dentro das restricGes impostas pelo administrador. Podera aceder a opcdes que

Ihe permitem realizar o seu trabalho de forma eficiente e eficaz.

2.4.2. Administrador

O Administrador tem acesso a plataforma web, na qual poderd tomar decises, definir
restricbes e selecionar opcBes com impacto direto no funcionamento da aplicacao

movel.

2.5. Requisitos Gerais
Antes de iniciar a fase de andlise, planeamento e preparagdo, ou pre-game, segundo a

metodologia Scrum, foram também apresentadas as intencdes que 0s responsaveis da
Sentilant tinham para o modulo de navegacdo. Desse modo, foi possivel antever

algumas questdes centrais ao seu desenvolvimento. S&o elas:

A integracdo do mdédulo de navegacdo num sistema complexo ja existente

(seccdo 2.5.1);

= O desenvolvimento de uma aplicacdo e correspondente arquitetura de forma
escalavel, que contemple a aquisicao de futuros novos clientes do Drivian Tasks
(seccdo 2.5.2);

= A possivel gestdo das permissdes dadas aos utilizadores sobre a sua capacidade
de utilizar determinadas funcionalidades da aplicagéo (secgéo 2.5.3);

= A expansdo das funcionalidades ja presentes no Drivian Tasks (sec¢édo 2.5.4);

= A implementacdo de um sistema que funcione inteiramente offline, para que o
utilizador ndo perca a navegacéo caso ndo tenha acesso a Internet (seccao 2.5.5);

= A possibilidade de construir o modulo de navegacéo de raiz, criando assim uma

solucdo proprietaria que podera ser utilizada em futuros projetos da empresa

(seccdo 2.5.6);

= A utilizacdo de mapas e grafos devidamente atualizados (sec¢édo 2.5.7);
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= O desenvolvimento de funcionalidades de forma extremamente eficiente, que

tenha em conta a duragdo da bateria do dispositivo mével (seccao 2.5.8).

2.5.1. Integracdo no Drivian Tasks
Uma das particularidades mais proeminentes do projeto em questdo é a integracdo do

modulo de navegacao turn-by-turn num sistema complexo ja existente. Como tal, deve
ter em conta as suas varias particularidades. Em primeiro lugar, a integracdo deste
modulo ndo poderd trazer funcionalidades contraditorias as j& presentes no produto
atual. O modulo de navegacdo devera também respeitar a arquitetura geral ja definida
para o Drivian Tasks. Esta arquitetura segue uma ldogica servidor - cliente com trés
niveis: cliente, servidor e base de dados, sendo utilizada uma RESTful API (Application
Programming Interface) para estabelecer a comunicagéo entre os clientes e o servidor,

cruzando dados em formato JSON.

>
Operagoes
CRUD
Base de Dados do Servidor
Drivian Tasks
Drivian API
REST / JSON IREST / |SON

[T

EEEEER D
Aplicagcdo Web Dispositivo Mével

Figura 2: Arquitetura de Alto Nivel do Drivian Tasks

2.5.2. Escalabilidade

Sendo o Drivian Tasks uma aplicacdo para empresas, 0 modulo de navegacdo a

desenvolver devera contemplar a possibilidade de o seu numero de utilizadores
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aumentar gradualmente. Como tal, ha dois fatores que deverdo ser tomados em conta
ainda antes da fase de escrita do codigo fonte. Em primeiro lugar, a sua arquitetura
devera estar definida de forma a garantir a escalabilidade da aplicacdo. Dada a
necessidade de integrar harmoniosamente 0 modulo de navegacdo na arquitetura ja
existente do Drivian Tasks, isto devera ser alcancado sem grandes dificuldades visto a
sua arquitetura estar ja definida com essa mesma intencdo. Em segundo lugar, deverdo
ser tomados em conta os custos associados a utilizacdo de servigos externos, de
terceiros, como APIs ou SDKSs. Deverdo ser utilizados os servicos menos dispendiosos,
que assegurem a qualidade do servico, a0 mesmo tempo garantem a disponibilizacédo
das funcionalidades da aplicacdo na totalidade. A intengdo € minimizar o impacto que
estes fatores terdo no preco final do Drivian Tasks, apresentado aos clientes da

Sentilant.

2.5.3. Gestdo de Permissoes dos Utilizadores
Dadas as funcionalidades de gestdo de tarefas a integrar no mddulo de navegacéo, este

deve oferecer a capacidade de ser personalizavel e adaptavel aos varios modelos de
negocio contemplados pelo Drivian Tasks. Como tal, deve apresentar ou esconder

opcdes mediante as permissdes definidas para os trabalhadores na aplicacdo web.

Algumas empresas requerem que o utilizador cumpra uma ordem pré-estabelecida para
as suas tarefas, com a calendarizacdo e as horas bem definidas para cada uma. Este
modelo contrasta com o de outras organizagdes que, por sua vez, oferecem ao
trabalhador no terreno a liberdade de escolher a ordem pela qual desempenha as suas
tarefas. Em acréscimo, estas segundas podem ou ndo permitir que os seus trabalhadores
criem tarefas facilmente no momento e de forma imediata, para que estas fiqguem

devidamente registadas e associadas a uma localizacdo a sua escolha.

Embora existisse a intencdo de aplicar esta gestdo de permissdes desde o inicio do
projeto, até ao final do estagio ndo foi disponibilizada na API do Drivian a possibilidade
de conhecer as permissdes alocadas aos trabalhadores. Como tal, optou-se por
desenvolver o sistema de forma geral, de forma a corresponder a todos os modelos de
negocio possiveis. No entanto o cddigo foi estruturado para que, assim que estiver
disponivel, seja extremamente simples integrar esta possibilidade, e permitir ativar ou

desativar as funcionalidades da aplicacdo movel mediante as varias permissoes.
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2.5.4. Expansao das Funcionalidades
Desde o inicio do projeto, os responsdveis da empresa demonstraram interesse em

desenvolver algumas funcionalidades particulares para 0 modulo de navegacéo.

A mais proeminente destas funcionalidades refere-se a uma opgdo através da qual um
utilizador da aplicacdo movel do Drivian Tasks, ou seja, um funcionario no terreno,
consiga saber que estabelecimentos de interesse estdo perto da sua area ou do seu
destino. A intencdo é que os possa visitar durante os momentos desocupados entre as

suas tarefas para, potencialmente, adquirir novos clientes para a sua empresa.

Este requisito, relevante para empresas orientadas para business to business, requer que
seja desenvolvido um algoritmo que permita identificar quais os potenciais clientes ao
longo de um percurso ou numa determinada area, com o propdsito de apresentar ao
utilizador vérias empresas que podera visitar e com as quais podera estabelecer negdcio.
O célculo do valor de pertinéncia destes potenciais clientes depende, obviamente, da
natureza do negdcio da empresa, e € o alvo essencial do desenvolvimento deste

algoritmo de ordenacao.

Outra funcionalidade idealizada para o médulo de navegacdo foi a possibilidade de
permitir aos funcionarios criarem novas tarefas durante o desempenho das suas funcdes.
Até ao momento, o Drivian Tasks permitia aos seus utilizadores criar novas tarefas
associadas a uma morada especifica de um dos seus clientes. Estes clientes teriam de ja
estar previamente discriminados na base de dados da empresa, pelo que a criagdo de

tarefas estava limitada as suas moradas.

Pelo facto de integrar um mapa, 0 modulo de navegacdo traz a possibilidade de criar
novas tarefas em qualquer local, sem as alocar a uma morada de um cliente ja existente,
alocando-as sim, de forma visual, a uma posicdo. Torna-se possivel criar novas tarefas
em qualquer lugar, associando coordenadas latitude e longitude as mesmas, e estas, por
sua vez, sdo apresentadas no mapa. Em acréscimo, a criacdo destas tarefas é
extremamente facilitada pelo facto de o utilizador ndo ter de percorrer varios menus
para criar novas tarefas, associando-as a morada de um cliente. Com o0 mapa, ele podera
simplesmente pressionar o local onde pretende que a tarefa seja criada, e sera
apresentado um formulario parcialmente preenchido com alguns elementos, como a

morada correspondente, por exemplo.
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A construcdo do médulo de navegacdo devera também ter a possibilidade de integrar
informacdes de transito e condi¢des das vias nos percursos apresentados ao utilizador.
Estas informacfes devem ter impacto no célculo dos percursos, sendo sempre ser
apresentado o percurso considerado mais rapido. Do mesmo modo, devem também ser
apresentados icones no mapa correspondentes a eventos nas vias como transito, obras,
acidentes, entre outros, para que o utilizador tome conhecimento do que vai encontrar
durante a sua viagem, tal como se sucede na aplicacdo Waze, dada como exemplo para
esta funcionalidade. Igualmente, a cor das linhas do percurso devem ser descritivas do

nivel de transito atualmente presente nos varios trechos de estrada.

Embora existam mais funcionalidades idealizadas pelos responsaveis da empresa para o
médulo de navegacdo, estas ndo sdo consideradas complexas o suficiente para
apresentar nesta seccdo do relatério. Alguns exemplos referem-se a possibilidade de
realizar chamadas ou enviar mensagens-tipo a clientes, ou adicionar complementos
como evidéncias e anexos as varias tarefas, e encontram-se expostas na seccdo de

defini¢do dos requisitos deste relatorio.

2.5.5. Funcionamento Offline
Desde o inicio do projeto que os responsaveis da Sentilant expressaram interesse em

que o mddulo de navegacdo incluisse a possibilidade de funcionar inteiramente offline.
Este requisito surgiu pelo facto de, muitas vezes, o utilizador se encontrar em zonas sem
acesso a Internet. Neste sentido, o sistema foi desenhado com a intengdo de garantir
todas as funcionalidades essenciais de forma autonoma e inteiramente offline. Estas
funcionalidades incluem, obviamente, o calculo e ajuste de rotas, mas ndo sé. O sistema
oferece a possibilidade de guardar temporariamente as alteracGes referentes a gestdo das
tarefas, alteracbes que deverdo ser comunicadas ao servidor assim que O acesso a

Internet seja reestabelecido.

Embora nédo seja considerada uma questéo inicialmente prevista, e sim apenas depois de
tomada a decisdo de enveredar por uma implementacdo de raiz para 0 modulo de
navegacao, como ja referido anteriormente neste relatdrio, o requisito de funcionamento
offline induziu a escolha de uma biblioteca de mapas para Android, a biblioteca Open
Science Maps V™, Esta biblioteca sera apresentada posteriormente neste documento, e
foi escolhida precisamente por abdicar de acesso a Internet para apresentar 0s mapas ao

utilizador. Como tal, foi necessario também desenvolver um sistema de transferéncia de
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mapas para o dispositivo movel, assim como preparar mapas e correspondentes grafos e
disponibiliza-los num servidor para que sejam transferidos pelos utilizadores. Os
detalhes destes procedimentos serdo posteriormente descritos nas sec¢bes apropriadas

deste relatorio.

2.5.6. Desenvolvimento de um Sistema Proprietario
Embora também ndo estando inicialmente prevista, ainda durante a fase de preparagdo

do projeto, surgiu a possibilidade de implementar o sistema de navegacao totalmente de

raiz.

Apesar de ja existirem algumas solu¢fes comerciais que permitem integrar um sistema
de navegacdo completo numa aplicacdo Android ou i0S, nenhuma das solucdes
disponiveis permite a sua integracdo de forma gratuita para aplicacdes com fins
comerciais. Como tal, os custos associados as ferramentas disponiveis tendem a
acumular & medida que o ndmero de utilizadores ou as suas respetivas necessidades
aumentam, o que compromete a escalabilidade do negocio e condiciona o preco do

produto final.

N&o sendo, na sua génese, um problema inovador, dada esta possibilidade e antes da
fase de implementacéo, foi tomada a opcao de desenvolver um sistema de navegacgéo de
raiz, com 0 minimo de custos associados, que apresente qualidade e funcionalidade
equiparaveis ou superiores aos oferecidos pelas solucGes de navegacdo atualmente
disponiveis no mercado, com as quais vai competir. Enveredar por esta decisdo permitiu

criar uma solucdo proprietaria que podera ser utilizada em futuros projetos da empresa.

Apesar da referida presenca de varias opc¢des de navegacdo disponiveis no mercado,
desconhecemos a existéncia um algoritmo definitivo, bem estabelecido e de
conhecimento publico, que faga o acompanhamento da conducdo ao longo de uma rota.
Um dos desafios impostos a constru¢do do médulo de navegagdo turn-by-turn foi o de
desenvolver este sistema, que ndo sé acompanha o utilizador durante o seu percurso,
como também tem a capacidade de inferir quais 0s momentos pertinentes para a
apresentacdo de instrugdes, tambem estas por sua vez apropriadas e relevantes, ao
mesmo tempo que decide quando deve ajustar ou recalcular a rota atual, e de que forma
este ajuste ¢ feito. Dada a possibilidade de reducdo de custos, e atendendo ao facto de

que o célculo das rotas € feito, em parte, com recurso a um servidor, e visando a
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possibilidade de este servigo ser contratado a terceiros (0 que € a necessario para poder
incluir informac@es de trénsito na rota), houve também a preocupagdo de minimizar o

namero de pedidos e ajustes de percurso sem prejudicar a qualidade da navegacéo.

As descricdes de todas as particularidades deste sistema, assim como 0s varios

algoritmos envolvidos, serdo expostas nas sec¢des apropriadas deste relatorio.

2.5.7. Mapas e Grafos Atualizados

Tratando-se de uma aplicacdo de navegacdo, € extremamente importante que sejam
disponibilizados aos utilizadores mapas atualizados, assim como os grafos
correspondentes para o célculo das vérias rotas de forma offline.

N&o seria benéfico, por exemplo, sugerir um percurso ao utilizador por uma estrada que
ja ndo existe, ou cuja sinalética foi alterada e ndo se reflita nas indica¢fes apresentadas
pela aplicacdo. Do mesmo modo, também ha a preocupacdo de sugerir o melhor
percurso possivel, pelo que novos trechos de estrada deverdo ser igualmente tomados

em conta e incluidos nos calculos.

Por estes motivos, uma das preocupagdes mais proeminentes deste projeto foi a garantia
de gue os mapas apresentados estdo devidamente atualizados. Embora fosse uma
preocupacao inicial, estava previsto que a utilizacdo de um SDK de navegacao incluisse
ja mapas atualizados, pelo que esta dificuldade estaria naturalmente resolvida. No
entanto, dada a decisdo de implementar o sistema de navegacédo de raiz, a necessidade
de encontrar mapas atualizados tornou-se uma questao de extrema importancia. Trata-se
de um dos pilares mais proeminentes de todo o sistema. Sem 0s mapas e respetivos
grafos atualizados, ndo seria possivel construir o sistema de raiz e esta opcdo de

desenvolvimento seria inviavel.

Durante a pesquisa efetuada justamente para resolver este problema, foram encontrados
dois websites que, segundo a sua descricdo, incluem mapas e grafos atualizados
regularmente. Sao eles o repositorio Mapsforge (Mapsforge Download Server, s.d.), que
inclui as imagens dos mapas, e 0 repositério OpenStreetMaps (OpenStreetMap Data

Extracts, s.d.), com os grafos correspondentes, descritos posteriormente neste relatorio.

E importante referir que durante as varias viagens de teste efetuadas para comprovar a

qualidade dos mapas, ndo surgiram quaisquer discrepancias entre os grafos, os
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percursos calculados, e as estradas. No entanto, verificaram-se pequenas discrepancias
entre as imagens dos mapas e as estradas, embora ndo fossem significativas por se tratar
de um elemento puramente visual. O essencial, ou seja, as rotas apresentadas aos

utilizadores a partir dos grafos, refletiam as alteracdes mais recentes das vias.

2.5.8. Eficiéncia

Ja previsto como uma questdo importante desde o inicio, durante o desenvolvimento do
maodulo de navegagdo houve o cuidado de fazer uma implementacgdo eficiente das suas
varias funcionalidades. Estas funcionalidades incluem ndo s6 todo o processamento

necessario a gestao das tarefas, como também o calculo e acompanhamento das rotas.

Sendo parte integrante do produto Drivian Tasks, o mddulo de navegacdo esta
encapsulado num dispositivo portéatil, com bateria limitada, pelo que a vida Gtil da carga

da bateria constitui uma preocupagé&o.

Esta eficiéncia refletiu-se em todas as funcionalidades do moédulo de navegacdo, com
especial enfoque no algoritmo de acompanhamento de rotas, pois este efetua célculos
sempre que o dispositivo recebe informacdes de GPS, o que se prevé acontecer uma vez

por segundo.

2.6. Resumo
Neste capitulo foi apresentada uma descri¢do do Drivian Tasks, assim como a visdo

inicial que os responsaveis da empresa Sentilant tinham para 0 médulo de navegacéo a
desenvolver. Foi também descrito o objetivo geral do estdgio e apresentados os
problemas inicialmente previstos para a construcdo do mddulo, assim como algumas

das consideracdes essenciais no que se refere a qualidade do produto final.

Embora seja apenas uma analise inicial, este levantamento proporcionou uma dire¢do ao

estudo do estado da arte, assim como a defini¢do dos requisitos do sistema.
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3. Estado da Arte

Para assegurar que o mddulo de navegacdo a desenvolver mantém os padrdes de

qualidade presentes em aplicacdes similares, e se torna num sistema competitivo, foram
realizadas duas analises iniciais: uma prospecdo sobre as varias alternativas crediveis
para a implementacdo do sistema; e uma analise sobre aplicacbes de navegacdo
disponiveis no mercado. Pretendia-se explorar possibilidades para a concec¢do do

projeto.

3.1. Tecnologias de Navegacao e Posicionamento
Para assegurar a qualidade do sistema a desenvolver, foram consideradas as varias

tecnologias de navegagdo mais proeminentes.

A tecnologia de navegacéao escolhida devera permitir desenvolver um sistema robusto,
fidvel, com boa precisdo, e com baixos custos associados, sejam estes referentes ao
desenvolvimento ou ao produto final apresentado ao cliente. Devera também minimizar
a necessidade de desenvolvimento de novo hardware e, idealmente, tirar partido de

hardware ja possuido pelo utilizador final.

Embora exista um vasto leque de tecnologias que podem ser utilizadas para fins de
navegacdo e posicionamento, apenas foram analisadas as consideradas minimamente
viaveis ou promissoras para navegacao outdoors. Como tal, foram excluidas desta
analise tecnologias de posicionamento exclusivamente indoor como, por exemplo,
Bluetooth, WiFi, Radio-Frequency Identification, Ultra-Wideband, ou Visible Light
Communication / Positioning. Também foram excluidas tecnologias de navegacgéo
indicadas unicamente para outros meios de navegacdo que ndo veiculos automoveis,
como é o caso do posicionamento a partir de analise batimétrica, por radar ou por
Terrain Contour Matching, que ndo seriam viaveis para o utilizador final do Drivian
Tasks.

As varias tecnologias analisadas foram:

3.1.1. STOIC

O novo sistema de posicionamento global preconizado pela Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA) dos Estados Unidos da América, intitulado STOIC
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(Spatial, Temporal and Orientation Information in Contested Environments, ou
Informacédo Espacial, Temporal e Orientagcdo em Ambientes Contestados) é um sistema
que utiliza sinais de referéncia de longo alcance, em conjunto com reldgios
extremamente precisos, para inferir a posicdo de um dispositivo. Como tal, ndo
necessita de uma rede de satélites posicionada em Oorbita a volta do planeta para

conseguir inferir a sua posicao.

Foi inicialmente descrita no relatério bianual desta agéncia, intitulado Breakthrough
Technologies for National Security (Tecnologias Disruptivas para Defesa Nacional), em
2015 (Breakthrough Technologies for National Security, 2015), e apresenta as
vantagens de requerer poucos recursos e uma infraestrutura reduzida. Trata-se de uma
tecnologia mais fidvel que o GPS (Global Positioning System), a tecnologia atualmente
considerada o padréo de navegacéo, por ndo sofrer de perda ou intermiténcia de sinal e

ter um elevado nivel de precisdo e consisténcia.

Segundo as descrigdes feitas sobre o sistema (Lendino, 2015), é uma tecnologia que
sera facilmente integrada em veiculos e dispositivos moveis como smartphones mas
que, infelizmente, ainda ndo chegou a publico, embora seja esperado que tal aconteca

num futuro proximo.

Tecnologia indisponivel
No entanto, por ainda ndo estar disponivel, trata-se de uma alternativa inviavel para este

projeto.

3.1.2. Signals of Opportunity

Originada por dois artigos apresentados por uma equipa de investigacdo da
Universidade da Califérnia, Riverside, em 2016 (Morales et al., 2016; Shamaei, Khalife
& Kassas, 2016), esta tecnologia permite triangular a posi¢do de um dispositivo através
do cruzamento de diferentes sinais, tais como WiFi e GSM (Global System for Mobile
communications). Esta tecnologia podera ser utilizada como uma alternativa de
navegagdo robusta e fidvel de forma isolada ou como complemento de outras
tecnologias de posicionamento. Prevé-se que esta tecnologia tenha aplicagdes no que se

refere ao desenvolvimento de sistemas de navegacao para carros autobnomos ou drones.
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Necessidade de hardware complexo e dispendioso
Por ser relativamente recente, 0s meios para a utilizacdo desta tecnologia ainda néo se

encontram disponibilizados de forma acessivel ao utilizador final.

Limitacdes geograficas

Ao tirar partido dos sinais disponiveis num ponto geografico para inferir a posicao de
um dispositivo, esta tecnologia torna-se extremamente sensivel a situagdes nas quais
estes sinais ndo se encontram presentes. Com efeito, existem diversos locais onde estes
sinais podem ndo existir, ou a sua quantidade ou qualidade estdo limitadas. Isto néo
acontece num ambiente urbano, mas dado o objetivo de guiar o utilizador em qualquer
zona geografica, esta limitacdo pode comprometer severamente a qualidade do sistema

de navegacao.

3.1.3. Reconhecimento de Imagem
Uma outra alternativa para um sistema de navegacdo é a navegacao por reconhecimento

de imagem (Bruno & Osorio, 2017; Murase, 2017). Embora esta possibilidade néo
infira a posicdo de um dispositivo num espaco geografico alargado, o que seria
limitador para o desenvolvimento de uma aplicacdo que pretende levar o utilizador a um
destino especifico, ela permite que o utilizador receba instrugdes de navegacdo
apropriadas através do reconhecimento da disposicdo do espaco circundante. Um
sistema que integre esta tecnologia devera ter a capacidade de reconhecer, por exemplo,
uma rotunda ou curva eminente, e expor a instrucdo apropriada. Esta tecnologia é
atualmente utilizada no sistema de navegacdo de carros autdnomos para garantir uma
conducédo segura, sendo necessariamente complementada por outras tecnologias como

posicionamento por sinal GPS. As limitacGes mais relevantes desta tecnologia sao:

Tecnologia em desenvolvimento
Esta tecnologia apresenta a grande desvantagem de ainda se encontrar em

desenvolvimento, pelo que se torna uma alternativa sensivel e instavel. Algo
considerado ndo ideal na construcdo de um sistema que pretende guiar o utilizador

durante a sua condugéo.

Necessidade de grandes capacidades de processamento
Neste momento, a navegacao por reconhecimento de imagem apresenta limitacbes no

que se refere a necessidade de um dispositivo com boas capacidades de processamento.

Este fator é extremamente importante, pois torna invidvel a sua utilizacdo em veiculos
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gue nao integrem um processador ou em dispositivos com capacidades limitadas como

smartphones ou tablets.

3.1.4. Global Positioning System

Sendo uma tecnologia bem estabelecida, o posicionamento com recurso ao Global
Positioning System (GPS, 2017) refere-se a um sistema de posicionamento que infere a
posicdo de um dispositivo recetor através da triangulacdo do sinal de vérios satélites.
Para triangular a posi¢cdo com boa precisdo num plano a trés dimensdes, o dispositivo
recetor necessita de receber sinal de, no minimo, quatro satélites. E possivel inferir a sua
posicao através da rececdo do sinal de trés satélites, no entanto, a posicdo resultante é

apenas uma aproximagado com baixa preciséo.

Cada satélite, ao transmitir, comunica 0 momento exato em que o seu sinal é enviado,
assim como a sua posi¢do. Ao subtrair o momento em que o sinal foi transmitido ao
momento em que o sinal é recebido, o dispositivo recetor consegue calcular a distancia
a que se encontra de cada satélite. Por conhecer a distancia a que se encontra de varios
satélites em simultdneo, assim como a sua posicao exata, o recetor consegue determinar
a sua prépria posicdo em trés dimensdes. Esta posicdo é posteriormente traduzida em
coordenadas descritivas de latitude, longitude e altitude.

Neste momento, na Europa, é utilizada a rede de satélites dos Estados Unidos da
América, intitulada NavStar, disponibilizada para utilizacdo civil desde 1995, e
atualmente composta por 31 satélites posicionados em 6 planos orbitais centrados no
planeta Terra. No entanto, com a finalidade de prevenir uma grande dependéncia dos
EUA, encontra-se em implementacdo uma rede de satélites propria da Unido Europeia:
o sistema Galileo (2018).

Desde que esta tecnologia se tornou disponivel ao publico, tornou-se no standard de
navegacdo para a inddstria automdvel. E também aplicada em navegacdo marinha ou
aérea, demonstrando aplicacfes em outras areas que ndo estejam necessariamente
relacionadas com navegagdo, como agricultura, mineragéo, atividades recreativas, entre

outras.

Por se tratar de uma tecnologia bem estabelecida, a sua utilizagdo encontra-se, de
momento, muito facilitada. Os custos de integracdo sdo bastante reduzidos, a

compreensdo sobre a sua utilizagdo ja poderd ser considerada como estando num nivel
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avancado, e o hardware necessario para a sua utilizacdo é acessivel ao consumidor
final, encontrando-se frequentemente integrado nos proprios veiculos ou em

dispositivos moveis como telemoveis e tablets.

Mesmo sendo considerada como a tecnologia de navegacdo padrdo, esta apresenta

diversas limitacdes:

Precisao instavel
Um dos fatores mais relevantes na utilizacdo de posicionamento com recurso a GPS € o

seu nivel de precisdo. Dado que este sistema depende da rececdo de sinal de varios
satelites em simultaneo, é possivel que ndo se encontrem numa posi¢do ideal para
possibilitar ao dispositivo recetor inferir a sua propria posi¢do. Um sistema de posi¢do
que recorra a GPS precisa de receber sinal de quatro satélites para inferir a sua posi¢édo
com elevada precisdo num espaco geografico, embora possa inferir a sua posi¢do de
forma limitada a partir de apenas trés satélites. O sinal de cada um dos satélites, por sua
vez, estd também sujeito a interferéncias e pode ser impedido por fatores como o espaco

geografico circundante ao dispositivo recetor ou até as condi¢bes atmosféricas.

Perda subita de sinal
Perda de sinal resume-se ao dispositivo recetor perder a habilidade de se posicionar no

espaco geogréafico. Isto pode-se suceder caso entre num local onde a capacidade de
rececdo de sinal fique comprometida, como por exemplo quando o utilizador entra num

tnel ou num edificio, ou perante condi¢Ges atmosféricas agressivas.

Laténcia
Laténcia de GPS refere-se a discrepancia de tempo entre 0 momento em que o sinal é

enviado a partir dos varios satélites e 0 momento em que o dispositivo recetor termina o

calculo da sua posigé&o.

Quando um satélite comunica o seu sinal, envia também informacéo sobre 0 momento
em que este sinal foi transmitido. Quando recebe o sinal, o dispositivo recetor calcula a
diferenca entre 0 momento em que ocorreu esta rececdo e 0 momento do seu envio. Ao
recorrer a varios satélites, o dispositivo recetor utiliza os dados referentes aos momentos
de envio e rececdo dos varios sinais para triangular a sua posigdo. No entanto, este
calculo podera ser influenciado pela disparidade de momentos em que 0s varios sinais
sdo recebidos. O sistema ficara a aguardar a rececdo de sinais de, pelo menos, trés

satélites para realizar o calculo da sua posigdo. A qualquer momento podera ficar parado
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a aguardar a rececdo do sinal de um satélite para poder iniciar os calculos da sua posi¢do

que, por sua vez, também demorardo alguns momentos a serem efetuados.

Todas estas condicionantes resultam no facto de que um sistema de posicionamento
baseado em GPS consegue apenas inferir onde o utilizador esteve hd& momentos atrés, e

ndo onde ele esta no preciso momento em que o calculo é terminado.

Rececao intermitente
Uma das limitacGes inerentes a um sistema de posicionamento por GPS é a rececao

intermitente do sinal. Dada a natureza do funcionamento deste sistema, é impossivel
conceber uma rececdo continua do sinal, o que podera trazer dificuldades no que se
refere a coordenacdo da apresentacdo de instruges pertinentes, assim como o facto de

um posicionamento intermitente ndo ser algo intuitivo par o utilizador.

3.1.5. Sensores de Inércia
Sensores de inércia referem-se a sensores de movimento e direcdo, tais como o

giroscopio, o acelerémetro e o magnetémetro, por exemplo (Inertial Navigation System,
s.d.; Skog & Handel, 2005). A utilizacdo destes sensores permite desenvolver um
sistema que, através do treino de um modelo estatistico, consiga inferir 0s movimentos
feitos por um veiculo em tempo real. Desse modo, torna-se possivel interpretar se o
veiculo alterou a sua posicéo ou direcdo, fez uma curva ou mudou de via, por exemplo.
Este sistema é extremamente Gtil para os casos em que ja existe um percurso tracado
previamente, e o sistema pretende interpretar se o utilizador se encontra a segui-lo, ou se

saiu da sua rota.

Trata-se de uma tecnologia bem estabelecida no mercado, sendo comum a integracéo
deste tipo de sensores em smartphones, tablets e smart vehicles. No entanto, apresenta

diversas limitagcdes importantes:

Limitacdo preditiva
Um sistema que integre apenas esta alternativa de navegacdo ndo tem a capacidade de

reconhecer a disposicdo e caracteristicas das estradas ou vias, e, como tal, ndo tem a
capacidade de apresentar instrugdes pertinentes ao utilizador. A utilizagdo exclusiva
desta tecnologia n&o permite construir um sistema que consiga, por exemplo, transmitir
ao utilizador se este devera virar a direita, ou sair numa saida especifica de uma rotunda,

por exemplo. Trata-se apenas de uma tecnologia “reativa”, por oposi¢do a “preditiva”,
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pois apenas consegue interpretar eventos que j& ocorreram, como 0 movimento do

veiculo durante uma curva ou uma travagem.

Disparidade de sensores
Embora seja uma tecnologia bem estabelecida, existe uma enorme disparidade de

sensores entre 0s Varios dispositivos. Utilizando o exemplo dos smartphones, é muito
frequente a auséncia de um ou mais sensores necessarios entre os varios modelos, pelo
que se torna extremamente complexo a construcdo de um sistema fiavel que englobe

todas as possibilidades.

Incapacidade de inferir a posicao inicial do dispositivo
Tal como a alternativa de reconhecimento de imagem, por si s@, esta tecnologia ndo é

capaz de posicionar o utilizador num espaco geografico e, consequentemente,
reconhecer um ponto inicial para tracar uma rota e direcionar o utilizador para o seu
destino. No entanto, trata-se uma boa alternativa para inferir a posicdo do dispositivo
apos definida a sua posic¢do inicial, pelo que se trata de um excelente complemento a um
sistema de navegacédo, aumentando a sua fiabilidade.

3.2. Solucdes Comerciais Existentes

Para complementar a analise feita sobre as vérias tecnologias de navegacdo, em
conjunto com as inten¢des declaradas pelos responsaveis da empresa para o médulo de
navegacao, foi também efetuada uma prospecéao das aplicacdes de navegacgdo automével
mais proeminentes ja presentes no mercado. Esta analise teve como objetivo identificar
as funcionalidades essenciais de um sistema de navegacao turn-by-turn. Do mesmo
modo, também permitiu identificar funcionalidades que, ndo sendo essenciais, ndo
deixam de ser extremamente relevantes para um produto com qualidade equiparavel as

solugdes existentes.

Este estudo permitiu estabelecer um padréo de qualidade para a solucéo a desenvolver.
E importante referir que todas as solugdes analisadas utilizam navegacao por GPS, dado
esta ser a tecnologia padréo para navegacao automovel, com o ocasional complemento

de navegacao com recurso a sensores de inércia como o giroscopio ou o acelerémetro.

No total, foram analisadas quinze aplica¢Ges de navegacao. A sua comparacgao encontra-

se exposta na tabela 1.
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Dada a enorme disparidade de sistemas existentes, ndo foi definido um critério de
pesquisa robusto. Foram apenas analisadas as aplicagbes com maior nimero de
utilizadores e com melhor reputacdo, sendo terminada a pesquisa assim que se

considerou que nao traria nada de novo e relevante.

Os elementos da tabela foram definidos a partir das funcionalidades consideradas mais
relevantes apds uma primeira pesquisa superficial. Por "relevante” entenda-se
funcionalidades que s&o importantes para delinear uma aplicagdo competitiva. Foram
também sendo acrescentados campos durante a pesquisa, a medida que novas

funcionalidades foram sendo consideradas como relevantes.

O resultado obtido é importante pois permite acrescentar novas sugestdes ao projeto a
implementar baseado em boas praticas e definir caracteristicas que sdo consideradas
essenciais a um sistema desta natureza. Deste modo, é possivel assegurar que
funcionalidades fundamentais ndo foram esquecidas, e que o sistema é atual e

competitivo.
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Moti(:X Z MAGELLANS,
MotionX MapQuest
GPS Navigation & | GPSRoute | K&MAGPS | cpspyrive GPS Magellan Waze
Navigation Tracker Finder (iPhone) Navigation RoadMate
Navegaco 3D v v 4 4 v v
ETAs e condigbes de
trénsito em tempo real v v 4 4 v v
Participacdo e alertas v
da comunidade
Recalculo de rotas
baseado nas condicdes 4 4 4 v v (%4
de tréansito
Assisténcia de voz v v v v v
Sugestao de escolha de
vias
Pontos de interesse (4 v v v v
Localizacéo de policia,
operacdes stop, 4 4 (4 v
cémaras de velocidade
Mapas offline v v v v
Estimativas de custos
de viagem
(combustivel, v
portagens, ...)
Opgdes de rota (evitar
auto-estradas, ...) 4 v v 4 v v v v
Liga ao painel do
carro v v
Rotas para contatos da
lista telefonica v 4
Partilha de informacéo
(ETA, posigéo, ...) 4 4 v v v v v
com social media
Apresentacéo de
precos de combustivel v v v v
Integragdo com
calendario
Procura de parques de
estacionamento v v v v
préximos
Navegagio pedestre v v v v v

Tabela 1: Comparacao de Solucdes de Navegacao
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v

v

Procura de parques de
estacionamento
préximos

v

v

v

Navegacdo pedestre

Tabela 1: Comparacéo de SolucGes de Navegacao (Continuacéo)
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Em acréscimo ao estudo comparativo das varias solucbes de navegacdo, foram
analisados varios comentarios e as avaliagdes de alguns utilizadores. Esta analise teve
como objetivo compreender as funcionalidades mais apreciadas pelos mesmos, 0s
problemas que consideram mais significativos, e as funcionalidades mais desejadas mas

inexistentes nas solucdes comparadas.

Também com o objetivo de idealizar outras funcionalidades pertinentes para o utilizador
final, foram exploradas vérias aplicagdes que, ndo tendo necessariamente uma

componente de navegacao, apoiam o utilizador na sua conducao.

Para esse fim, foi feita uma breve exploracdo das funcionalidades de varias aplicacdes
de apoio a conducdo para Android e iOS, das quais sdo apresentadas as catorze mais
relevantes. Dada a natureza variada destas aplicac6es, torna-se impossivel conceber uma
grelha que permita comparar visualmente as caracteristicas de cada uma. Como tal,
foram elaboradas pequenas descri¢des das suas funcionalidades mais interessantes ainda
ndo presentes nas aplicacbes de navegacdo ja analisadas.

Como critério de pesquisa, foram analisadas as aplicagdes com melhor reputacéo e
maior numero de utilizadores. O objetivo foi o de ndo ir com uma ideia pré-concebida
sobre as funcionalidades de uma aplicacdo de apoio a conducdo, e evitar reduzir
demasiado o foco da pesquisa, fazendo, simplesmente, um levantamento das
caracteristicas mais valorizadas pelos utilizadores. A pesquisa foi terminada assim que
se considerou que as ideias mais relevantes estavam exaustas, e que sua continuacao ndo

revelaria nada de novo ou significativo.

3.2.1. Car Dashdroid

= L&, com conversor de texto para audio, mensagens de texto recebidas durante a
viagem. Esta funcionalidade tem suporte para as aplicacdes de mensagens mais

utilizadas (WhatsApp, Telegram, Facebook Messenger, entre outros).

3.2.2. Drivemode

= L&, com conversor de texto para audio, mensagens de texto recebidas;
= Permite respostas automaticas, predefinidas, a mensagens de texto recebidas;

= Permite desativar notificagdes durante a viagem.
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3.2.3. 10nRoad

= Utiliza a cdmara do telemdvel em conjunto com o GPS para monitorizar a
distancia de seguranca relativamente a viatura da frente;

* Monitoriza se o condutor esta a sair dos limites da sua via;

= Emite sinais sonoros para avisar o condutor e evitar potenciais acidentes;

= Deteta sinais de limite de velocidade.

3.2.4. Car Mode

= Integra conversor de texto para dudio para ler as mensagens de texto recebidas
durante a conducéo;

» Integra conversor de voz para texto, permitindo enviar mensagens apenas com a
Voz;

= Memoriza o lugar de estacionamento para o condutor voltar facilmente para a

sua viatura.

3.2.5. Roadtrippers

= Possibilita o planeamento de viagens com duragdo de semanas. Permite marcar
hotéis e restaurantes e encontrar pontos de interesse apenas recorrendo a
aplicacéo;

= Estima as despesas de combustivel;

= Permite aplicar filtros as estimativas de combustivel como gaséleo, gas ou

gasolina.

3.2.6. TollSmart

= Permite calcular as despesas com combustivel e portagens desde o inicio ao fim
da viagem;

= Permite criar perfis de veiculos com impacto nas estimativas.

3.2.7. Glympse

= Permite partilhar a localizagdo e a estimativa de chegada ao destino (ETA),

através do envio de mensagens com um link.
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3.2.8. Taxmileage

= Permite registar a quilometragem da viatura;

= Gera relatorios detalhados das viagens.

3.2.9. Fuel Buddy

= Apresenta estimativas das despesas em combustivel,

= Apresenta estatisticas e graficos com os varios indicadores.

3.2.10. GasBuddy

»= Permite encontrar 0 posto de abastecimento mais proximo e mais barato,
baseado na posicdo do utilizador;

= Os precos sdo reportados pela comunidade de utilizadores;

= Recompensa os utilizadores que partilham informacdes sobre os precos de

combustivel.

3.2.11. Max Speed

= Auvisa o utilizador com um sinal sonoro se este passar os limites de velocidade;

= Monitoriza a conducdo e avisa 0 condutor se este sair dos limites da sua via.

3.2.12. MotionX GPS

= Guarda o historico dos trilhos e caminhos pelos quais o utilizador passou;
= Permite que outras aplicacdes estejam a ser utilizadas em primeiro plano;

= Apresenta graficos descritivos dos dados recolhidos.

3.2.13. Automatic Classic

= Monitoriza os habitos de condugéo do utilizador;
= Avisa se 0 condutor passar o limite de velocidade;
» Monitoriza o combustivel da viatura;

= Em caso de acidente, faz automaticamente uma chamada de emergéncia.

3.2.14. Carcorder

»= Permite gravar as viagens em video para que o utilizador tenha evidéncias

concretas em caso de acidente.
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3.3. Conclusdes
A pesquisa do estado da arte permitiu identificar componentes que, sem prejuizo de

outras, sdo consideradas essenciais a um sistema de navegagéo turn-by-turn. Sdo elas:

= Apresentar previsdes de chegada e condicOes de transito em tempo real;
= Recalcular rotas dependendo das condicdes de transito;

= Assistir o condutor através de indicacbes com voz;

= Alertar se o condutor conduzir acima da velocidade permitida;

= Apresentar pontos de interesse pertinentes;

= Permitir navegacdo em modo offline;

= Disponibilizar opcGes de percurso;

= Permitir procurar parques de estacionamento proximos do destino;

= Permitir procurar pontos de abastecimento no percurso.

De igual modo, a partir da analise das aplicacdes de apoio a conducdo, foi possivel
destacar algumas funcionalidades consideradas um acréscimo de valor relevante a um

sistema de navegacao:

= Permitir desativar notificagdes durante a viagem;

= Permitir a leitura e envio de mensagens de texto de forma simples e integrada;

= Memorizar o lugar de estacionamento da viatura;

= Estimar as despesas de viagem;

= Permitir aplicar filtros as estimativas de combustivel como gaséleo, gas,
gasoling;

= Permitir criar perfis de veiculos, com impacto nas estimativas;

» Em caso de acidente, realizar chamadas de emergéncia.

3.4. Resumo
Com a exploracédo do estado da arte foi possivel adquirir uma maior compreenséo sobre

as varias tecnologias de navegacdo atualmente disponiveis para a navegacao automovel.
Foi também possivel aferir as vantagens e desvantagens associadas a cada uma, assim

como a sua pertinéncia para o projeto.

Atraveés da andlise de varias aplicacdes de navegacao e de apoio a conducdo, foi feito

um levantamento de funcionalidades pertinentes e caracteristicas relevantes que néo
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foram previstas inicialmente. A intencdo foi a de considerar a pertinéncia de cada uma
destas funcionalidades, ou ideias delas derivadas, para 0 modulo de navegacdo a
desenvolver. Com esta analise, foi também possivel averiguar a qualidade dos sistemas
de navegacdo atualmente disponiveis, oferecendo uma nocao da qualidade minima para

o0 sistema a desenvolver.

Em dltima instancia, este estudo permitiu tomar opcdes estratégicas informadas e
idealizar um sistema de navegacdo que corresponde a qualidade das solucGes
atualmente disponiveis no mercado.
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4. Proposta de Abordagem

Com o conhecimento adquirido sobre as vérias tecnologias disponiveis para a
construcdo do sistema de navegacdo, em conjunto com a sondagem feita sobre os
sistemas de navegacdo disponiveis no mercado, encontravam-se reunidos os elementos

necessarios para definir a direcdo geral do projeto.

A partir da informacéo recolhida, foi possivel optar por uma tecnologia de navegacéo,
prever as suas limitagbes e definir os Varios componentes essenciais ao

desenvolvimento do médulo de navegacédo para o Drivian Tasks.

4.1. Tecnologia Escolhida

Dando seguimento a pesquisa efetuada sobre as varias tecnologias aplicaveis ao projeto,
foi possivel pesar os pontos a favor e contra a utilizacdo de cada uma. Apds esta analise,
concluiu-se que um sistema baseado em GPS é a opcdo mais credivel para o

desenvolvimento de uma aplicacao turn-by-turn.

Como ja discutido durante a anéalise feita sobre as vérias tecnologias, trata-se de uma
opcdo monetariamente acessivel ao consumidor final, com poucos custos de
desenvolvimento associados, e encontra-se atualmente integrada num grande nimero de
automaveis e dispositivos moveis. Este fator é extremamente relevante para o
desenvolvimento deste projeto, atendendo ao objetivo de integrar o sistema de
navegacdo numa aplicacdo ja existente para smartphones. Esta tecnologia tem também a
vantagem de estar j& bem estabelecida no mercado e encontrar-se num nivel de
desenvolvimento avancado, sendo, inclusivamente, considerada o standard da
navegacdo automovel. Como tal, a sua utilizagdo encontra-se muito bem documentada,
0 que significa que j& existem solu¢fes bem definidas para os seus problemas mais

comuns, e 0S meios para a sua utilizacdo sdo relativamente simples de adquirir.

Um possivel complemento considerado para o sistema de navegacdo foi a navegacao
com recurso a sensores de inércia. De momento, estes sensores encontram-se também
presentes num numero consideravel de dispositivos méveis, embora ndo em todos. No
entanto, muitos dispositivos integram-nos apenas de forma parcial, pelo que esta
diversidade é um fator relevante durante a implementagdo. Devido ao facto de a

utilizacdo exclusiva destes sensores ndo permitir posicionar o utilizador num espaco
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geografico, necessitando sempre da definicdo da sua localizacdo inicial, esta alternativa
ndo podera ser assumida como a tecnologia central para o projeto. Considerando a sua
baixa preciséo, a necessidade de dedicar um tempo considervel ao treino dos modelos
estatisticos necessarios e ao desenvolvimento desta funcionalidade, o facto de nédo se
tratar de algo inovador o suficiente para corresponder as inten¢des do estagio, e visto
tratar-se apenas de um complemento para aumentar a preciséo do sistema de navegacao,
foi decidido que, caso se tomasse a opcdo de enveredar por uma implementacéo de raiz
de todo o sistema de navegacao, esta ndo seria uma opcdo viavel para a concegdo do
sistema. Considera-se que 0s potenciais ganhos de implementar algo meramente
complementar, que depende de sensores que ndo se encontram disponiveis de forma
completa nem uniforme em todos os dispositivos mdveis, ndo compensam o risco de
abdicar de funcionalidades essenciais previstas para 0 mddulo de navegacéo por falta de
tempo. Caso se optasse pela utilizacdo de um SDK de navegacdo, esta tecnologia

poderia, ou ndo, estar ja integrada, dependendo da ferramenta escolhida.

Desse modo, dada a opgdo de implementar o sistema de navegacao de raiz, o foco do

projeto foi exclusivamente a navegagdo com recurso a GPS.

4.2. Solucgdes Iniciais para os Problemas Inerentes a
Tecnologia Escolhida

Embora o GPS seja uma tecnologia j& muito bem estabelecida, existem diversos
problemas associados que deverdo ser tomados em conta aquando da sua utilizagdo.
Estes problemas, inerentes a propria tecnologia, poderdo trazer dificuldades ao
desenvolvimento do sistema de navegacdo, e deverdo ser devidamente previstos para

poder formular possiveis solugdes.

Deste modo, os problemas previstos, inerentes a utilizacdo de posicionamento por GPS
sdo: a possibilidade de perda de sinal por disposicdo inconveniente da rede de satélites,
dificuldades de precisdo provenientes de reflexos de sinal no espago circundante ao
dispositivo recetor, laténcia na rececdo do sinal, e o facto de, por natureza, ocorrer uma
rececdo intermitente do sinal. Esta tecnologia tem também limitagdes no que se refere a
posicionamento indoors, embora isso ndo seja um fator limitativo para o projeto em

questao.
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As solucgdes encontradas para cada um dos problemas proporcionaram uma direcdo para

a implementacdo do sistema de navegacao:

4.2.1. Preciséo
O sistema devera contemplar um determinado raio como margem de erro quando inferir

a posicdo do dispositivo recetor. A sua sensibilidade devera ser facilmente ajustavel
para que possa ser calibrada. Devera também acondicionar a informacdo da precisao

recebida pelo préprio sinal de GPS, que podera ser variavel.

4.2.2. Perda subita de sinal
O sistema de navegacgdo deverd continuar a apresentar o trajeto ao utilizador, mesmo

que a sua capacidade de apresentar instrugdes fique comprometida. Deste modo o

utilizador continuara com o trajeto espelhado na aplicacao.

4.2.3. Laténcia
A apresentacdo de indicacfes devera contemplar algum espaco de manobra, e garantir

que apresenta as instrucdes com antecedéncia suficiente para minimizar o impacto da

laténcia natural do GPS.

4.2.4. Rececdo intermitente
A visualizacdo devera apresentar ao utilizador uma navegacao aparentemente fluida e

ininterrupta, animando, no dispositivo, 0 movimento do utilizador entre os pontos do

percurso onde este € localizado.

4.3. Tecnologias e Componentes Necessarias

Para desenvolver um sistema de navegacdo turn-by-turn, sdo necessarios varios

elementos que deverdo interagir entre si. S&o eles:

4.3.1. Hardware do Utilizador

Para poder tirar partido do sistema de navegagdo turn-by-turn a desenvolver, o
utilizador devera ter em sua posse um dispositivo recetor de sinal GPS. Este dispositivo
deverd também ter acesso a Internet e permitir a interacdo com as Vvarias

funcionalidades do sistema através de um touchscreen.

Dada a integracdo do sistema num ambiente ja existente, o Drivian Tasks, o hardware

definido para o utilizador devera corresponder ao ja definido para esta aplicagdo. Como
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tal, os dispositivos compativeis deverdo ser, na sua grande maioria, smartphones, mas
poderdo contemplar quaisquer outros dispositivos que preencham estes requisitos, tais
como tablets ou painéis de controlo de veiculos.

4.3.2. Servidor

Atendendo ao objetivo de integrar varias funcionalidades de gestdo de tarefas no
modulo de navegacdo, é essencial disponibilizar um servidor que, por sua vez, faca a
gestdo das varias bases de dados necessérias. Este servidor devera tambem contemplar a
possibilidade de incorporar funcionalidades de calculo de rotas, ou disponibilizar
ficheiros adicionais que poderdo ser necessarios ao funcionamento da aplicacdo a
desenvolver, como por exemplo ficheiros de mapas. Deve tambeém integrar uma API

que permita realizar alguma gestao de tarefas a partir dos dispositivos méveis.

4.3.3. API para Calculo de Rotas

De modo a apresentar ao utilizador final a melhor rota possivel para o seu destino, sera
necessario que o hardware do utilizador comunique com uma RESTful API online cuja
responsabilidade seja o calculo de rotas entre dois pontos geograficos. Com efeito, esta
funcionalidade ndo deverd estar inteiramente associada ao hardware do utilizador, dado
que este tera, em principio, capacidade de processamento e bateria limitadas. Atendendo
ao objetivo de aumentar a eficiéncia do trabalho dos utilizadores do Drivian Tasks, este
calculo devera, idealmente, considerar fatores que tenham impacto na eficiéncia da rota
tais como transito, condi¢bes das vias, limites de velocidade de cada trecho de estrada,
entre outros, o que ndo é exequivel num dispositivo portatil que efetue estes calculos
localmente. Ao recorrer a um APl para integrar estas funcionalidades, a
responsabilidade destes célculos é transferida para um servidor com maior capacidade
de processamento. O célculo de rotas efetuado localmente, sem recurso a uma API

online, devera ser utilizado apenas de forma pontual.

4.3.4. API para Gestao de Tarefas

Para permitir a cada utilizador gerir as tarefas alocadas ao seu dia de trabalho através de
um dispositivo movel, é essencial disponibilizar uma RESTful APl com varios
terminais, ou endpoints, relativos a gestdo de tarefas. Deste modo, deverdo ser
disponibilizados endpoints que permitam obter informagdes referentes aos clientes de

uma empresa, assim como sobre as proprias empresas em si, 0s seus veiculos e 0s seus
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empregados utilizadores da aplicacdo. Igualmente, devera também existir um endpoint
para a gestdo das varias tarefas, que permita coordenar o seu ciclo de vida, receber
informagdes, adicionar informagOes ou ficheiros, entre outras funcionalidades. Estas

alteracdes, por sua vez, deverdo refletir-se nas respetivas bases de dados.

4.3.5. Bases de Dados

Para gerir todos os dados recolhidos referentes aos varios clientes ou ao ciclo de vida de
cada tarefa, ser& necessario acesso a vérias bases de dados. Atendendo a organizacéo ja
existente no sistema do Drivian Tasks, o sistema a desenvolver deverd receber e
transmitir dados a uma base de dados de utilizadores através de uma API, onde constam
dados sobre os proprios utilizadores do Drivian Tasks. Do mesmo modo, devera
igualmente contemplar uma base de dados com informagdes das empresas clientes do
Drivian Tasks e dos seus respetivos clientes. Devera existir também uma base de dados
onde sejam guardadas informacdes sobre as tarefas, assim como os varios elementos

que Ihe estdo associados.

4.3.6. Aplicacao Web

Para permitir que um gestor ou responsavel de logistica de uma empresa consiga gerir
as tarefas alocadas aos seus trabalhadores e obter dados estatisticos ou informacdes
especificas sobre as varias tarefas, o Drivian Tasks inclui também uma aplicacdo Web,
acessivel a partir de qualquer browser. Esta aplicacdo permite analisar o desempenho
dos seus empregados, gerir a sua frota de veiculos, e acompanhar em tempo real a
execucdo das tarefas, sendo assim considerado como o centro de gestdo e informacéo de

uma empresa no que se refere a sua logistica.

O mddulo de navegacédo a desenvolver deverd permitir a um trabalhador no terreno gerir
as suas tarefas, e esta gestdo deverd refletir-se, por sua vez, nas informacdes
apresentadas na aplicacdo web, através do cruzamento dos dados presentes nas bases de

dados.

4.4. Arquitetura

Na sua esséncia, a arquitetura do sistema espelha a ja definida inicialmente para o
Drivian Tasks: uma arquitetura com uma logica servidor-cliente, na qual os varios

clientes enviardo e receberdo dados referentes a gestdo de tarefas a partir de um
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servidor. Esta comunicacéo é feita através de uma RESTful API que disponibilizara os
dados em formato JSON. O servidor, por sua vez, tem a responsabilidade de assumir o
processamento sobre a gestdo das tarefas. Esta logica permite também interligar o
servidor a uma aplicacdo web, também esta cliente, onde um responsavel pela gestdo

logistica de uma empresa pode coordenar as varias a¢des no terreno.

Para o modulo de navegacdo a desenvolver, pretende-se que este comunique também
com uma APl com a responsabilidade de disponibilizar as rotas necessarias ao
cumprimento das vérias tarefas. Isto permite libertar recursos do lado dos dispositivos
cliente, que efetuardo o calculo de rotas de forma auténoma, offline, apenas em altimo
recurso, caso a comunicacao com o servidor esteja obstruida, ou em alguns outros casos

pontuais que serdo especificados posteriormente.

E importante referir que a aplicacdo web, assim como a ldgica do servidor, ultrapassam
0 ambito deste projeto, que se centra apenas no desenvolvimento do modulo de
navegacdo da aplicacdo mdvel do Drivian Tasks.

A logica aqui definida permite ndo s6 centralizar os dados como libertar os clientes da
responsabilidade de processamentos mais complexos, como sera o caso do célculo de
rotas ou a prépria gestdo de tarefas inerente a todo o projeto. Pretende-se, desta forma,
limitar o consumo de bateria dos dispositivos moveis, e, consequentemente, aumentar a

usabilidade da aplicagéo a desenvolver.
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Figura 3: Proposta de Arquitetura

4.5. Resumo
Nesta seccdo foram identificadas as componentes consideradas essenciais para a

concecéo do sistema.

Foi decidido utilizar o sistema de GPS como estratégia central de navegacao no terreno,
dada a sua facilidade de aquisicdo por parte do cliente, assim como a sua facilidade de
utilizacdo da perspetiva de desenvolvimento. Foram também identificados os problemas
mais proeminentes inerentes a utilizacdo desta tecnologia, cujas implicacGes estardo

refletidas na definicdo dos requisitos do sistema.

Por fim, foram especificados os varios elementos do sistema. Muitos destes elementos
espelham, necessariamente, a estrutura ja definida para o Drivian Tasks, dado o objetivo

de integracdo do médulo de navegacdo numa aplicagéo ja existente.

Esta especificacdo resultou na proposta da arquitetura de alto nivel para o sistema e

numa proposta estratégica inicial para o seu desenvolvimento.
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5. Levantamento de Requisitos

A partir da analise feita sobre as funcionalidades das vérias solu¢bes de navegacao
disponiveis no mercado, em conjunto com a definicdo da arquitetura de alto nivel e a
definicdo de uma proposta estratégica inicial, foi possivel definir os varios requisitos

funcionais e ndo funcionais do sistema.

Estes requisitos foram construidos através do cruzamento das funcionalidades essenciais
de um sistema de navegacao turn-by-turn, identificadas aquando do estudo do estado da
arte, em conjunto com a discussdo das funcionalidades esperadas por parte dos

orientadores do projeto.

Infelizmente, dada a natureza do projeto, nao foi possivel levantar os requisitos com 0s
utilizadores finais, os varios trabalhadores no terreno ou as suas empresas. Este
impedimento foi contrabalangado pela experiéncia dos orientadores do projeto, dado
terem um bom conhecimento das varias necessidades dos utilizadores finais, assim
como uma ideia bem definida das funcionalidades que gostariam de integrar para

expandir o Drivian Tasks através do sistema de navegacao a desenvolver.

5.1. Ambiente Operacional
A intencdo inicial, descrita na proposta de estagio, solicita a implementacdo do mddulo

de navegacdo nos dois sistemas operativos ja contemplados pelo Drivian Tasks:
Android e i0S.

Com efeito, aquando da definicdo dos requisitos para o mddulo de navegacdo,
mantinha-se a intencdo de implementar o sistema nestes dois sistemas operativos. No
entanto, a pedido dos responsaveis pelo projeto, este objetivo inicial foi alterado, e a
implementacdo do sistema em iOS foi abandonada. As razdes para esta decisdo seréo

posteriormente expostas na sec¢do adequada deste relatorio.

A implementagdo, inicialmente prevista para Android e iOS, passou, numa fase

posterior, a contemplar o desenvolvimento do sistema apenas para Android.

45



5.2. Requisitos de Implementacéo e Design
Sendo, na sua génese, uma componente de navegacdo que auxiliard o condutor durante

a sua conducdo, a necessidade de ndo distrair o condutor ¢ uma das preocupagdes
centrais. Por esse mesmo motivo, foram definidas as restricbes para 0 médulo de

navegacao, presentes na tabela 2.

Referéncia Requisito de Implementagéo e Design
RID-001 | Todas as opgdes possiveis deverdo ser acessiveis em menos de trés toques.

RID-002 | N&o deverdo existir opcbes que tapem a visibilidade do condutor enquanto
este estiver em navegacao.

RID-003 | Todas as opcgdes deverdo estar condensadas em menus discretos, que so
serdo apresentados ao utilizador mediante a sua solicitacdo ou caso seja
absolutamente necessario.

Tabela 2: Requisitos de Implementacédo e Design

Todo o design da aplicacdo, assim como a definicdo dos casos de uso, deverdo refletir

estas decisoes.

5.3. Pressupostos e Dependéncias

Sendo o objetivo deste estagio a implementacdo de um mddulo para uma aplicacéo ja
existente, as dependéncias do projeto prendem-se, naturalmente, com as dependéncias ja
identificadas para o Drivian Tasks. Note-se que, como descrito anteriormente, até ao
momento de definicdo dos pressupostos e dependéncias, mantinha-se a intencdo de
implementar o modulo de navegacdo em iOS. As dependéncias identificadas para o

maodulo de navegacdo a desenvolver sao:

= O utilizador devera possuir um smartphone com o sistema operativo Android
4.4 (KitKat) ou iOS 7, ou uma versao superior;

»= O smartphone do utilizador deveré ter integrado um sistema de localizagdo por
GPS;

= O utilizador devera ter acesso continuo a Internet através dos dados moveis do

seu tarifario movel ou através de uma rede WiFi.
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5.4. Requisitos Funcionais e Casos de Uso
Os varios requisitos funcionais foram especificados com recurso a user stories, ou

descrigdes das agdes de um utilizador. Este formato tem como principal objetivo a
compreensdo dos requisitos por parte do utilizador final, de uma forma que lhe seja

intuitiva e logica. As user stories foram elaboradas com o seguinte formato:

» Enquanto <ator do sistema>
= Quero <agdo>

= De forma a <proposta de valor>

Para garantir que a aplicacdo resultante deste projeto chegaria ao fim do seu ciclo de
desenvolvimento com, pelo menos, as suas funcionalidades essenciais, foi atribuido a
cada requisito funcional um nivel de prioridade. Estes niveis foram definidos a partir de
uma escala com dois niveis, must e should, j& utilizada pela empresa. Foi adicionado um
terceiro nivel, nice to have, para englobar os requisitos que melhor se referem a

preferéncias ndo essenciais.

= Must: requisito essencial para a aplicacdo conseguir cumprir 0s objetivos a que
se propde;

= Should: o requisito devera ser implementado. No entanto, em circunstancias
particulares e apds ponderacdo das suas implicac@es, poderdo existir razdes para
gue ndo seja implementado;

» Nice to Have: O requisito devera ser implementado caso o orcamento e o tempo
alocado o permitam. No entanto, ndo é uma prioridade, sendo considerado uma

preferéncia.

Por fim, os requisitos funcionais foram separados em duas categorias essenciais:
Requisitos para a aplicacdo modvel e para a aplicagdo web, sendo estes segundos o0s

complementos necessarios as funcionalidades presentes na aplicacdo movel.

Os requisitos expostos neste relatorio correspondem apenas ao titulo de cada requisito,
sendo a sua especificagédo e detalhes omitidos para salvaguardar a confidencialidade do

documento de requisitos escrito para a empresa.
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Os requisitos funcionais delineados para 0 médulo de navegacdo do Drivian Tasks

encontram-se expostos nas tabelas 3 e 4, correspondentes a aplicacdo mdvel e a

aplicacdo web, respetivamente.

Referéncia
RF-AM-001
RF-AM-002
RF-AM-003
RF-AM-004
RF-AM-005
RF-AM-006
RF-AM-007
RF-AM-008
RF-AM-009
RF-AM-010
RF-AM-011
RF-AM-012
RF-AM-013
RF-AM-014
RF-AM-015
RF-AM-016
RF-AM-017
RF-AM-018
RF-AM-019
RF-AM-020
RF-AM-021
RF-AM-022

Requisito
Conhecer o percurso para o dia.
Conduzir para o proximo destino.

Ver a lista de indica¢des do percurso atual.

Ouvir alerta para conducéo acima da velocidade permitida.

Selecionar percurso de volta.
Escolher opgdes de percurso.
Corrigir destino.

Ver informacGes sobre tarefas.
Ver opcdes de tarefa.

Adicionar complementos de tarefa.
Receber novas tarefas.

Fazer chamadas para o cliente atual.

Enviar mensagens automaticas para o cliente atual.

Fazer chamadas para a central.

Receber sugestdes de visita espontanea.
Telefonar a cliente de visita espontanea.
Pesquisar clientes.

Criar novas tarefas.

Incluir um ponto de abastecimento no percurso atual.

Ver estatisticas de conducao.
Reportar imprevistos.

Procurar parques de estacionamento.
Tabela 3: Requisitos da Aplicacdo Movel

Prioridade
Must
Must
Should
Should
Must
Nice to Have
Should
Must
Must
Nice to Have
Must
Must
Should
Must
Should
Should
Nice to Have
Should
Nice to Have
Nice to Have
Nice To Have

Nice to Have
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Referéncia Requisito Prioridade

RF-PW-001 | Ativar possibilidade de recusar novas tarefas. Should
RF-PW-002 | Ativar possibilidade de criar novas tarefas no terreno. Must
RF-PW-003 | Definir mensagens-tipo. Nice to Have

Tabela 4: Requisitos da Aplicacdo Web

5.5. Requisitos Nao Funcionais
Na fase de definicdo de requisitos foi também definido um conjunto de requisitos nao

funcionais, ou atributos de qualidade, que deverdo ser respeitados durante o

desenvolvimento do sistema. Estes requisitos encontram-se expostos na tabela 5.

Referéncia Requisito N&o Funcional

RNF-001 | O sistema deveréa respeitar as versdes minimas dos SDKs ja definidas para
aplicacdo Drivian Tasks.

RNF-002 | O sistema deverd minimizar a utilizacdo da Internet com o intuito de
poupar dados moveis ao utilizador.

RNF-003 | O sistema deverd minimizar a utilizagdo da memdria RAM do dispositivo
movel, visto estar previsto que seja utilizado em dispositivos ndo atuais.

RNF-004 | O sistema devera minimizar o processamento necessario as funcionalidades
de navegacdo. Prevé-se que a posicao do utilizador seja atualizada uma vez
por segundo. Como tal, os calculos associados a navegacdo também
ocorrerdo uma vez por segundo. Deverdo ser otimizados para garantir a
durabilidade da bateria do dispositivo movel.

RNF-005 | A aplicacdo deverd estar otimizada de forma a preparar mapas e carregar
grafos em memodria dentro de um periodo de tempo aceitavel. De
preferéncia, menor que cinco segundos.

Tabela 5: Requisitos N&o Funcionais

5.6. Elaboracao de Mockups

Em conjunto com a definigdo dos requisitos para o sistema, foram também elaborados
mockups. A construcdo destes mockups teve como finalidade guiar e acelerar o
desenvolvimento do mddulo de navegacéo, assim como permitir a partilha da viséo para

a aplicacdo entre os véarios elementos da empresa.
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No anexo B constam alguns dos mockups elaborados, ndo sendo apresentados na sua
totalidade, ndo s6 para salvaguardar os interesses da empresa Sentilant, como também

por serem considerados desnecessarios para os fins deste relatorio.

5.7. Validacao de Requisitos

Apbs a definicdo dos requisitos da aplicacdo e da elaboracdo dos respetivos mockups,
foi feita uma apresentacdo da aplicacdo a todos os elementos da empresa. Nesta
apresentacdo foram discutidas as varias implicacfes de cada requisito individualmente e
em detalhe, tanto da perspetiva de desenvolvimento como da perspetiva de negdcio. O
desenho da aplicacdo foi aprovado por toda a equipa por unanimidade, e o seu feedback

foi devidamente anotado e integrado na definicdo do sistema.

Os diapositivos da apresentacdo estdo expostos no anexo C deste relatorio.

5.8. Resumo
Na fase de preparagdo descrita neste capitulo, foram definidos os varios requisitos do

sistema. O desenho detalhado da aplica¢do permitiu criar uma imagem mais precisa do

sistema e adquirir uma visao concreta do resultado e das suas funcionalidades finais.

Este estudo resultou numa apresentacdo feita na empresa Sentilant, apds a qual o
feedback dado pela equipa foi integrado nos requisitos. Com esta apresentacdo, 0S
requisitos idealizados para o sistema foram considerados completos e aceites. Deu-se
assim inicio a proxima fase de desenvolvimento: a analise das varias alternativas de
desenvolvimento e a pesquisa das componentes necessarias para a construcdo do

sistema de navegacao.
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6. Estudo de Alternativas de
Implementacao

Definidos os requisitos para o0 modulo de navegacdo do Drivian Tasks, tornou-se
necessario explorar as varias alternativas de implementacdo possiveis, e quais as
vantagens e limitagdes associadas a cada uma. Nesse sentido, foram contempladas duas
possiveis abordagens: uma primeira com recurso a um Software Development Kit
(SDK) de navegacdo, sem acesso ao codigo fonte (black box), e cujas responsabilidades
de acompanhar o utilizador, dar instrugcdes apropriadas, calcular rotas, disponibilizar
mapas e gerir os mapas no dispositivo movel, sdo inteiramente delegadas a esse mesmo
SDK; e uma segunda abordagem que corresponde a uma implementacao de raiz de todo
0 sistema de navegacao, apenas com a responsabilidade de calculo de rotas com
informacdes adicionais (transito, condicbes de via, entre outras) delegada a uma API

externa.

Independentemente da abordagem escolhida, e com o objetivo de implementar o
requisito com a referéncia RF-AM-015 (Receber sugestbes de visita espontanea.), foi
necessario desenvolver um algoritmo de selecdo e ordenamento de sugestfes de visitas a
potenciais clientes. Para implementar este algoritmo foi selecionada uma API de Locais

e Estabelecimentos que disponibiliza dados sobre os mesmos.

6.1. Implementagdo com Recurso a Software
Development Kits (SDKS)

A primeira abordagem explorada para implementar todos os requisitos definidos para o
modulo de navegagdo do Drivian Tasks foi a implementagdo com recurso a um
Software Development Kit (SDK). Com efeito, recorrer a um destes sistemas modelo

apresenta duas grandes vantagens:

= Permite uma implementacédo simples e rapida;

» A qualidade do sistema de navegacg&o é quase garantida.
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Por outro lado, esta abordagem apresenta diversas desvantagens:

= O prego associado a utilizacdo do SDK inflaciona o preco final do Drivian Tasks
e compromete a escalabilidade da aplicacéo;

» Torna-se impossivel escolher a API de célculo de rotas a utilizar;

» Impossibilita a gestdo do nimero de pedidos feitos a API;

» Impossibilita a adicdo de outros elementos de navegacdo ndo incluidos no SDK.

6.1.1. Levantamento de SDKs de Navegacao

Foi explorado um total de onze SDKs de navegacdo. Para cada uma das empresas que
disponibiliza um destes SDKs, foram enviados emails com ddvidas especificas ou
efetuadas chamadas em audio e videoconferéncia. Estes contactos foram estabelecidos
com o intuito de compreender se cada um destes produtos correspondia a totalidade dos

requisitos definidos para o sistema.

O resultado deste estudo encontra-se na tabela 6.
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b 4

navmii

2

MapBox Here Maps Navmii Skobbler Sygic
Cobertura em Portugal 4 v 4 4 v
Rotas cientes de transito v v v ? v
Navegagdo com voz em v v N 5 v
Portugués | (Suporte para - :
Amazon Polly)
Navegacdo 3D v v v v v
Instrucdes de via (ndo
apenas de estrada) v v
Suporte para mapas offline v (V4 (%4 v
Opcoes de rota (evitar ’ ’ v
autoestradas, ...) ' '
Custos de portagens ? ?
v
Localizagdo de radares | (previsto para v ? ? v
finais de 2018)
Rotas para veiculos pesados v v v
Opcdes para perfis de "
veiculos pesados 4 ’ v
Android v (V4 v v v
i0S* 4 4 4 4 4
<50.000 90 dias Entre 7 a 14 das,
Verséo de avaliacdo utilizadores 100K transagdes ? Naéo disponivel dependendo do
mensais ativos mensais SDK
€0.50 por cada 500 | €21 IP.’/ ano para
ks igeiros - . -
utilizadores €280 n/ . Nao disponivel Volume de negécio
Precos mensais ’ pegaé‘g: para ? N&o aceitam novos | minimo: €1000 por
(apc}f1 i(():SiaSig).OOO + Back office: clientes ano
€20.30 / €29 p/ano

Tabela 6: Software Development Kits de Navegacao
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S 15 il

Carto MapQuest MapZen Tally Go AntaresNav
? v v Cobertura em Portugal
4 Hxx (Transitland) v ? Rotas cientes de transito
9 5 9 Navegaciéo com voz em
' ' ' Portugués
v v v ? Navegagdo 3D
Instrucdes de via (ndo apenas de
estrada)
v Vv v ? Suporte para mapas offline
Opcoes de rota (evitar
? 2
’ v v v ’ autoestradas, ...)
? ? Custos de portagens
? ? ? Localizacéo de radares
? v Rotas para veiculos pesados
" Opcdes para perfis de veiculos
' pesados
4 v 4 (4 (4 Android
4 v v (Swift) v (Swift) (4 i0S*
<15.000 <100/25.000
30 dias transacdes P 20,000 viagens ? Versdo de avaliagdo
3 (dependendo do
mensais 3 n
tipo de pedido)
< 30.000 Tudo gratuito
transacdes menos pedidos
€149 p/ més mensais: €99 €0.50 por cada para navegagao ’ Precos
Ou €1639 p/ano | <75.000: €199 1000 pedidos turn by turn: ' ¢

<200.000: €399 €2.50 por cada
. 1.000 viagens

Tabela 6: Software Development Kits de Navegacdo (continuacgéo)

Legenda
v O SDK inclui a funcionalidade;

, Nao foi possivel esclarecer as duvidas com o vendedor e a informagdo nao se
" encontrava presente no website;

*I0S Assume-se Objective C por defeito;

Até a data, no website do Mapzen encontra-se a informacdo de que a equipa ira
** implementar navegacdo offline no seu SDK. De momento é possivel utilizar
navegacéo offline, mas de forma pouco intuitiva e de implementagdo complexa.

+x« N&o tem trafego ciente de transito em Portugal. Apresentam alternativas em:
https://developer.mapguest.com/documentation/samples/directions/v2/route/
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6.1.2. SDKs N&o Considerados

Em acréscimo aos SDKs apresentados na tabela 6, foram também explorados outros
que, por variadas raz0es, ndo se revelaram relevantes para a implementacdo do sistema

de navegacao. Sao eles:

6.1.2.1. WazeSDK
Embora seja um dos SDKs mais promissores, as suas politicas de utilizacdo sdo

impeditivas. O WazeSDK declara, explicitamente, que ndo poderd ser utilizado em

aplicaces comerciais para gestdo de frotas (About the Waze Transport SDK, 2018).

6.1.2.2. Wikitude Navigation
O sistema de navegacao é apenas parte de um SDK maior de realidade aumentada.

Como tal, torna-se extremamente caro para as funcionalidades que sdo realmente

necessarias para 0 mddulo de navegacao a desenvolver.

6.2. Implementacéo de Raiz
A segunda alternativa de implementacdo para modulo de navegacdo do Drivian Tasks

refere-se a uma implementacdo de todo o sistema de raiz. A implementagdo de um

sistema desta natureza apresenta as seguintes vantagens:

= Permite controlar os custos associados ao desenvolvimento e manutencdo do
sistema;

= Possibilita a escolha da API de célculo de rotas a utilizar;

» Permite a alteracdo da API de célculo de rotas a utilizar ap6s o langcamento do
produto, caso seja necessario. Isto poderéa ser feito com recurso a implementacédo
de adaptadores;

= Possibilita a gestdo do niamero de pedidos feitos a API de célculo de rotas;

» Permite desenvolver um modulo de navegacdo proprietario, que poderad ser

aplicado a outros projetos da empresa.

Esta abordagem apresenta também as seguintes desvantagens:

= A implementacdo do sistema torna-se complexa e demorada;
= Obriga a empresa a adquirir regularmente mapas e grafos atualizados;
» Responsabiliza a empresa pela qualidade do sistema de navegacéo e por todos 0s

inconvenientes que este possa suscitar.

55



Uma implementagdo de raiz implica a reunido de uma serie de elementos. S&o eles:

= Uma API de célculo de rotas que inclua informacdo de transito em tempo real
para calcular rotas otimizadas. Também devera disponibilizar informagdes
adicionais sobre condicGes das vias, acidentes, obras na estrada, entre outros
dados considerados pertinentes;

= Uma biblioteca de mapas para disponibilizar mapas ao utilizador, e com a
possibilidade de funcionar inteiramente offline. Esta necessidade surgiu devido
ao facto das bibliotecas nativas de Android e iOS apresentarem diversas
restricdes legais ndo concordantes com os objetivos do projeto. Algumas destas
restricbes contrastam com a necessidade de guardar uma grande quantidade de
imagens de mapas no dispositivo para garantir a sua apresentacdo offline, ou
com a necessidade de apresentar varios elementos no mapa, como marcadores
por exemplo, provenientes de outros servigos que nao os preconizados pelas
empresas criadoras dos sistemas operativos;

= Mapas atualizados de todos os paises do Mundo. As varias bibliotecas de
apresentacdo de mapas offline necessitam sempre das imagens dos mapas com
diferentes niveis de aproximacao;

= Um algoritmo que permita o calculo de rotas offline, caso 0 acesso a Internet
esteja limitado;

= Grafos atualizados referentes as estradas de todos os paises do Mundo, para que
possam ser carregados para a memoria do dispositivo e calcular percursos
offline;

= Um sistema de acompanhamento de rotas, que acompanhe o utilizador no seu
percurso, faca ajustes de rota conforme necessario, e apresente instrugdes

apropriadas, pertinentes, no momento oportuno.

E importante referir que durante a recolha dos varios elementos a utilizar, houve a
preocupacao de verificar as suas licencas de utilizacdo. Dado o objetivo de desenvolver
um sistema proprietario para a empresa Sentilant, caso fosse tomada a op¢do de
enveredar por uma implementacdo de raiz, houve a preocupacgéo de apenas selecionar

como potenciais adi¢cdes ao projeto os elementos que incorporam licencas permissivas.
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6.2.1. Levantamento de APIs de Célculo de Rotas
Para uma implementacdo do sistema de navegacao feita de raiz, foram exploradas doze

APIs e as suas respetivas caracteristicas. O resultado deste levantamento encontra-se

exposto na tabela 7.

Cobertura em Portugal

Rotas cientes de transito

Opcoes de rota (evitar
autoestradas, ...)

Resposta com texto das
indicagdes do percurso

Célculo de custos de portagens
Localizacéo de radares

Rotas para veiculos pesados

Opco0es para perfis de veiculos
pesados

Permite fazer pedidos de rota
com varios pontos obrigatorios?

Disponibiliza mapas

Permite pedir dados de transito
isolados

Versdo de avaliacéo

Pregos

Al

Google Maps

v

v

(apenas premium)
v

v

Limite de 23
waypoints com o
servico standard

2.500 solicitagdes
por dia

2.500 solicitagdes
diarias gratuitas
+

€0.50 por cada
1000 solicitagoes

Graphhopper

4
4

(dados histéricos
TomTom)

v

v

v

2 perfis tipo

Limite de pontos
depende da
package. = 1
pedido

500 pedidos e 5
rotas por dia
1 veiculo

Basic: €39 / més
por 5.000 pedidos
diarios (max. 2
veiculos)
Standard: €109 por
15.000 (méax. 10
veiculos)

Openroute

v

2.500 solicitagdes
por dia

€55 / més por
<10.000 pedidos
diarios
€105 por <20.000

Bing Maps

v

v

Sim. Pontos
ilimitados = 1
pedido

v

(mas ndo permite a
sua transferéncia)

v

< 125,000
transagOes por ano

Quando se trata de
seguir assets, 0
preco tem de ser
por asset.

Min €2,200 p/ ano

Tabela 7: APIs de Calculo de Rotas

Via Michelin

v

<1000 pedidos
45 dias

€5000 p/ ano por 0
a 500.000
solicitacBes anuais

TOoMTOM
TomTom

v

Sim. =1 pedido
Maximo de 50

waypoints. Maximo
de 20 com pedido de

rota otimizada.

v

v

Dados de transito ou
imagens codificadas

Pedidos de rota:
50.000 pedidos =
€199
=€ 0,00398 p/
pedido

100.000 pedidos =
€379
=€0,00379 p/
pedido
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=

e

. mapavest | ROUTEXL
Here MapBox Sygic Maps MapQuest RouteXL Routific
v v v v v v Cobertura em Portugal
v v v Rotas cientes de transito
Opgdes de rota (evitar
v v v autoestradas, ...)
v
v v v . . Resposta com texto das
(semplt;tstrugf)t;s em indicagBes do percurso
ortugués
v Célculo de custos de portagens
v Localizacdo de radares
Rotas para veiculos pesados
Opgodes para perfis de veiculos
pesados
Sim. =1 pedido
Limite de 3 pontos
com informagéo de
Sim. Pontos transito v A :
A Permite fazer pedidos de rota
ilimi =1 4
pteaddigi) Limite de 25 v v (max. 1? r_]ol)plano de v com vdrios pontos obrigatérios?
ria
pontos sem
informacéo de
transito
Restricoes sobre o
tempo que
v pomd:przgzr?ir;?[:e?s Disponibiliza mapas isolados
Max. 6000 tiles
offline
| v | v Permite pedir dados de transito
magens magens isolados
codificadas codificadas
90 dias A S?T']Z?]ga?sdldos 20 dias P 1?{]2?]2;;5(1'(108 v 30 dias Versdo de avaliagdo
Pedidos de rota:
50.000 pedidos =
€199
=€0,00398 p/ 30.000 pedidos €150 p/ més = 1000
pedido Restrictions = mensais = $99 visitas mensais
lano re ula; 75.000 pedidos €275 p/ més = 2000
100.000 pedidos = P g mensais = $199 €35 por més. visitas mensais
€349 _ 200.000 pedidos | Pedidos ilimitados. Pregos
>250 users = X
=€0,00349 p/ licence mensais = $399 3 meses de prova de
pedido customizada 500.000 pedidos conceito, com a API
mensais = $799 sem limites por €150
Ou / més

€30.50 por asset
p/ ano

Tabela 7: APIs de Calculo de Rotas (continuacao)
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6.2.2. Outras APIs Ndo Consideradas

Para além das APIs apresentadas na tabela 7, foram também contempladas oito outras
que simplesmente ndo eram indicadas para os objetivos do projeto ou cujas empresas,
infelizmente e mesmo ap6s alguma insisténcia, ndo responderam as tentativas de

contacto nem disponibilizaram o seu servico de forma autonoma. Estas APIs foram:

= GBB;

= Routedme;
= LogVRP;

» TrackRoad,;
=  Mapsme;

= Locus Map;
= Navitia;
=  OsmAnd.

6.2.3. Projetos para Referéncia
Com o intuito de recolher alguns dos elementos necessarios e explorar varias

possibilidades para o desenvolvimento do médulo de navegacgdo, foi analisado um
conjunto de aplicacdes de cddigo aberto relacionadas.

Foram recolhidos varios projetos a partir da plataforma GitHub (GitHub, s.d.), com o
objetivo de estudar a implementacdo de funcionalidades presentes nestas aplicagdes.
Intuia-se que seria possivel analisar abordagens de implementacédo, perceber limitacdes
e recolher possiveis ferramentas como bibliotecas, por exemplo, que pudessem ser Uteis
no desenvolvimento de um mdédulo de navegacdo de raiz. Note-se que esta exploracdo

ndo serviu para definir requisitos, pois estes ja se encontravam definidos previamente.

No total, foram analisados vinte e quatro projetos de codigo aberto, expostos na tabela
8.

59



~N o o1 B~ W

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24

Projeto
AndRoad

Google Map Direction Turn
by Turn

MyRoute
TurnByTurnNavigation
Turn By Turn Navigation
TurnByTurnNavi
PocketMaps

Mobile Android Samples
for Carto SDK

RouteOffline
OfflineMap

Graphhopper Routing

Hellomap3d-android
OfflineRouteMatcher
OfflineMapAndroid
OfflineMap
Cunavigator
GarphHopper
Offline Routing Java
OSM Routing App
Osmand

OsmDroid

OfflineRoutingSample
Mapsforge

Navit

Endereco

https://github.com/gkfabs/AndRoad

https://github.com/haylammmd/Google-Map-direction-turn-by-turn

https://qgithub.com/maksumon/myRoute

https://github.com/KangSeungll/TurnByTurnNavigation

https://qgithub.com/sameershaik1996/turn-by-turn-navigation

https://qgithub.com/difriend/TurnByTurnNavi

https://github.com/junjunguo/PocketMaps

https://github.com/CartoDB/mobile-android-samples

https://github.com/nikhilgiseng/RouteOffline

https://github.com/konzaho/OfflineMap

https://qgithub.com/graphhopper/graphhopper

https://github.com/graphhopper/graphhopper-ios

https://qgithub.com/nutitea/hellomap3d-android

https://qgithub.com/lcgemu/offline-route-matcher

https://github.com/parthdave93/OfflineMapAndroidDemo

https://qgithub.com/yuviii/OfflineMap

https://github.com/tobydigz/cunavigator

https://qgithub.com/konsoletyper/teavm-graphhopper

https://github.com/garys-esri/offline-routing-java

https://github.com/jgrunert/Osm-Routing-App

https://github.com/osmandapp/Osmand

https://github.com/osmdroid/osmdroid

https://github.com/lassana/offline-routing-sample

https://github.com/mapsforge/mapsforge

https://github.com/medvedNick/Mapsforge i0OS

https://github.com/navit-gps/navit

Tabela 8: Projetos de Codigo Aberto

60


https://github.com/gkfabs/AndRoad
https://github.com/haylammmd/Google-Map-direction-turn-by-turn
https://github.com/maksumon/myRoute
https://github.com/KangSeungIl/TurnByTurnNavigation
https://github.com/sameershaik1996/turn-by-turn-navigation
https://github.com/difriend/TurnByTurnNavi
https://github.com/junjunguo/PocketMaps
https://github.com/CartoDB/mobile-android-samples
https://github.com/nikhilgiseng/RouteOffline
https://github.com/konzaho/OfflineMap
https://github.com/graphhopper/graphhopper
https://github.com/graphhopper/graphhopper-ios
https://github.com/nutiteq/hellomap3d-android
https://github.com/Icgemu/offline-route-matcher
https://github.com/parthdave93/OfflineMapAndroidDemo
https://github.com/yuviii/OfflineMap
https://github.com/tobydigz/cunavigator
https://github.com/konsoletyper/teavm-graphhopper
https://github.com/garys-esri/offline-routing-java
https://github.com/jgrunert/Osm-Routing-App
https://github.com/osmandapp/Osmand
https://github.com/osmdroid/osmdroid
https://github.com/lassana/offline-routing-sample
https://github.com/mapsforge/mapsforge
https://github.com/medvedNick/Mapsforge_iOS
https://github.com/navit-gps/navit

Apbs o levantamento destas aplicacGes verificou-se que, infelizmente, a grande maioria
encontra-se incompleta ou simplesmente descontinuada. Como tal, ndo foi possivel
recolher projetos robustos. No entanto este estudo permitiu agregar algumas ideias e

ferramentas pertinentes para melhorar o sistema de navegacao.
Especificamente, a partir destes projetos foi possivel:

= Recolher uma biblioteca que implementa varios algoritmos de calculo de rotas
offline, intitulada Graphhopper, e que permite colocar grafos em memdria para
efetuar as operacdes necessarias ao calculo de uma nova rota;

= Descobrir vérios sistemas para a implementacdo de imagens de mapas offline,
sem recurso as bibliotecas nativas de mapas ja presentes em Android e iOS. A
exploracdo destes projetos permitiu a recolha de trés bibliotecas: V™,
OsmDroid e MapsForge;

= Recolher um projeto de navegacgédo que, embora incompleto e com problemas de
implementacédo, representa uma boa base de desenvolvimento para um projeto
mais robusto. Este projeto, o Navit, tem a vantagem de implementar um
algoritmo de céalculo de rotas offline, que poderia ser estudado, adaptado, e
implementado. No entanto, este projeto tem a desvantagem de possuir licengas
GPLv2 e LGPLV2 pouco permissivas.

6.2.4. Reunido dos Elementos Necessarios
Em adicdo aos varios elementos reunidos a partir da analise dos projetos, foi também

efetuada uma exploragdo dos restantes elementos em falta, nomeadamente mapas,

grafos e um sistema de acompanhamento de rotas.

Foi continuada a pesquisa sobre bibliotecas adicionais para a apresentacdo de mapas
para Android e iOS, em conjunto com um levantamento de solugcGes para o calculo de
rotas offline. Esta pesquisa nao revelou quaisquer resultados crediveis para além dos ja

recolhidos a partir da analise dos projetos.

Acerca da recolha de mapas, e apds alguma exploracdo, foi possivel encontrar um
repositorio das imagens dos varios mapas em http://download.mapsforge.org/maps/
(Mapsforge Download Server, s.d.). Foi também encontrado um repositorio para 0s
varios grafos em http://download.geofabrik.de/ (OpenStreetMap Data Extracts, s.d.).
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Tratam-se de repositorios atualizados regularmente, o que constitui uma vantagem e

elimina um dos problemas inerentes a uma implementacédo do sistema feita de raiz.

Néo foi possivel recolher o ultimo elemento em falta, o sistema de acompanhamento de
rotas, pelo que este tera de ser desenvolvido.

6.3. Selecdo de uma API de Locais e Estabelecimentos
Para implementar a funcionalidade de apresentacdo de sugestdes de visita a potenciais

clientes, foi utilizada uma APl de Locais e Estabelecimentos. Esta APl tem a
responsabilidade de disponibilizar informacGes referentes a varios estabelecimentos,
que podem incluir, entre outros elementos, dados sobre a sua reputa¢do, 0 numero
médio de visitas de cientes diarias, o seu horario de funcionamento, ou a que categorias
corresponde. Estas métricas sdo necessarias para averiguar a relevancia de cada

estabelecimento para o negdcio do utilizador.

Apos o levantamento inicial, concluiu-se que, para garantir que seria apresentado um
namero aceitavel de estabelecimentos em Portugal, s6 existiam realmente trés opcdes
crediveis: Google Places API, Foursquare Places API e Bing Places for Busness API.
Uma anélise mais cuidada revelou que as politicas da Google Places API, até a data de
escrita deste relatdrio, ndo permitem a utilizacdo das suas informacdes em mapas que
ndo sejam os disponibilizados pela propria Google (Places APl Policies, 2018). Esta
limitacdo contrasta com a utilizacdo de mapas de outras entidades, que, por utilizar

mapas offline, é o caso deste projeto.

Um pequeno teste feito as duas outras APIs revelou que, infelizmente, a Bing Places for

Business API ndo apresentava um namero suficiente de estabelecimentos.

A escolha ficou limitada apenas a Foursquare Places API. Felizmente revelou ser uma
boa opcdo, visto que, para além de incluir todos os elementos necessarios a
implementacdo deste requisito, disponibilizava um numero maior de pedidos gratuitos

que as outras opcdes.

6.4. Resumo
Durante o levantamento de alternativas de desenvolvimento foi possivel traduzir a

analise efetuada em duas abordagens de implementacdo distintas: uma primeira com
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recurso a um SDK de navegacdo e uma segunda que corresponde a uma implementacéo
de raiz de todo o sistema. Foi efetuada uma recolha de todos os componentes

necessarios e disponiveis para cada uma.

A primeira abordagem, por recorrer a um servico de terceiros, ndo necessita de
elementos adicionais para a navegacao para além do proprio SDK. Cada um dos SDKs é
uma ferramenta completa e robusta, pelo que ja integra todas as funcionalidades

necessarias a construgdo de um sistema de navegacao.

Em contraste, a segunda abordagem, por se tratar de uma implementacéo feita de raiz,
necessitou da reunido de um conjunto de elementos como APIs de célculo de rotas,
bibliotecas, algoritmos, e ficheiros de mapas e grafos que, por sua vez, teriam de ser

compativeis entre si e apresentar licencas de utilizacdo permissivas.

Foi também feita uma andlise sobre APIs de Locais e Estabelecimentos com o intuito de
implementar o requisito referente a apresentacdo de sugestbes de visita do Drivian
Tasks.
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/. Teste de Componentes

Reunidos os varios elementos considerados pertinentes para a construgdo do sistema,
tornou-se necessario averiguar as verdadeiras possibilidades de cada uma das duas
abordagens, seja a implementacdo do sistema de raiz, ou a implementacdo com recurso
a um SDK. Simultaneamente também foi necessario averiguar a qualidade e o potencial

de cada um dos elementos selecionados para a implementagédo do sistema de raiz.

Estes testes de componentes possibilitaram compreender qual das abordagens teria a
maior capacidade para implementar os requisitos do projeto na totalidade, com a
qualidade desejada, e de forma acessivel, possibilitando tomar uma decisdo
verdadeiramente informada sobre a direcdo do projeto e a viabilidade da abordagem

escolhida.

Até a data deste estudo, nenhum dos funcionarios da empresa tinha conhecimentos ou
experiéncia sobre as ferramentas aqui apresentadas, pelo que este estudo constituiu uma

contribuicdo interessante para projetos futuros da Sentilant.

A pedido dos responsaveis pelo projeto, e com o intuito de acelerar o processo de
decisdo, a implementacdo destas aplicacdes de teste foi feita exclusivamente para
Android, e apenas sobre os elementos considerados mais pertinentes. Os testes de
componentes para iOS foram ignorados ja neste fase por os orientadores entenderem
que, provavelmente, ndo seria feita uma implementacdo do mddulo de navegacédo para

este sistema operativo.
Os vérios elementos testados foram:

= Biblioteca de mapas Google Map, nativo do SDK para Android,
= Biblioteca de mapas V;

= Biblioteca de mapas Osmdroid;

= Biblioteca de mapas MapsForge;

= Google Maps API;

» Bing Maps API;

» Projeto Navit;

= Biblioteca de célculo de rotas Graphhopper;

= Mapas Mapsforge;
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» Grafos Geofabrik;

= SDK de navegacdo Here Maps;
= SDK de navegagdo Mapbox;

= SDK de navegacdo Tally Go.

7.1. Desenvolvimento de Projetos de Teste de
Componentes

Para averiguar qual das alternativas de implementacdo seria a mais promissora, foi
construido um projeto de teste para cada uma das alternativas. Esses projetos
traduziram-se no desenvolvimento de oito aplicacdes Android, que incluiram todos os
SDKs considerados vidveis, assim como 0s varios conjuntos de bibliotecas que
poderiam resultar no desenvolvimento de um sistema de navegacdo robusto

implementado de raiz. Os varios prototipos funcionais desenvolvidos foram:

7.1.1. TestGoogleMaps

Aplicacdo desenvolvida para testar as possibilidades oferecidas pela biblioteca de mapas
nativa do sistema Android, em conjunto com a utilizacdo da API de calculo de rotas
disponibilizada pela Google, a Google Maps API (Google Maps Platform, s.d.).

7.1.2. TestBingMaps

Protdtipo criado com o proposito de testar as possibilidades oferecidas pelo cruzamento
da biblioteca de mapas Osmdroid (Open Street Maps for Android) (Osmdroid, 2018)
com a API de calculo de rotas Bing Routes API (Bing Routes API, 2018).

7.1.3. TestHereMaps

Projeto desenvolvido com o objetivo de analisar as possibilidades do SDK de
navegacéo disponibilizado por HERE Maps (Here Maps SDK, 2018).

7.1.4. TestMapBox

Projeto criado para analisar as funcionalidades oferecidas pelo SDK de navegacao
MapBox (MapBox SDK, 2018).

Embora promissor, e apesar de disponibilizar navegacéo offline, este SDK apresentava a

desvantagem de necessitar de acesso a Internet para estabelecer uma nova rota.
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7.1.5. TestNavit

Projeto criado com recurso a uma aplicacdo de exemplo j& existente intitulada Navit
(2018). O projeto base apresenta diversos problemas de configuracéo, funcionalidade e
navegacado que o tornam inviavel para o desenvolvimento do modulo de navegacdo para
o Drivian Tasks. Embora fosse possivel reconstruir estes elementos, o proprio projeto
em si ndo demonstrou ser muito promissor. O facto de englobar uma licenca GPL
também foi considerado como fator limitador. Apesar de todos estes obstaculos, foi

concebido um protétipo de navegacdo para testar a viabilidade desta abordagem.

7.1.6. TestGraphhopper

Protdtipo desenvolvido com o intuito de analisar as capacidades da biblioteca de mapas
V™ (2018) e a biblioteca de célculo de rotas Graphhopper (2018). Neste projeto foram
também testados os grafos do repositério OpenStreetMaps (OpenStreetMap Data
Extracts, s.d.).

7.1.7. TestMapsforge

Projeto criado com o objetivo de testar as capacidades da biblioteca de mapas
Mapsforge (2018) assim como as imagens de mapa provenientes do repositorio

Mapsforge (Mapsforge Download Server, s.d.).

7.1.8. TestTallyGo

Aplicacdo desenvolvida com o intuito de experimentar as varias funcionalidades
disponibilizadas pelo SDK TallyGo (TallyGo SDK, s.d.).

7.2. Apresentacao dos Projetos de Teste a Equipa

Reunidas as vérias aplicagdes de teste, foi feita uma apresentacdo a todos os elementos
da empresa na qual foram discutidos os pontos fortes e fracos das aplica¢fes prototipo

mais promissoras. O conteudo da apresentacéo encontra-se disponivel no anexo D.

Simultaneamente, foram também apresentadas as varias APIs de calculo de rotas
consideradas mais relevantes, 0s custos associados, e as suas varias caracteristicas. Esta
comparacdo foi feita com recurso a tabela apresentada previamente neste relatorio
(Tabela 7).
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Do mesmo modo, também foi apresentada a tabela comparativa de SDKs (Tabela 6), na

qual constam as varias caracteristicas dos varios SDKs de navegagéo.

Munidos de todas as evidéncias necessérias, foi assumida pelos responsaveis da
empresa a tarefa de tomar uma decisdo final sobre qual abordagem seria a mais indicada

para o desenvolvimento do mddulo de navegacao.

7.3. Resumo
Durante o teste de componentes para 0 médulo de navega¢do do Drivian Tasks, foram

desenvolvidas vérias aplicacbes para Android. O desenvolvimento destas aplicagdes
teve o proposito de tomar uma decisao sobre qual das alternativas seria a mais indicada

para o desenvolvimento da aplicacéo final.

O teste de componentes culminou numa apresentacdo feita a todos os elementos da
empresa. Nessa apresentacdo foram ponderadas as caracteristicas de cada uma das
alternativas consideradas vidveis. Durante a mesma, 0S responsaveis da empresa
recolheram as informagdes que consideraram mais pertinentes para, em conjunto com o
documento de requisitos definidos para o sistema, tomarem uma decisdo final sobre a

abordagem a seguir.
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8. Implementacao

Com os projetos de teste desenvolvidos, e a potencialidade de cada uma das ferramentas
devidamente comprovada, foi dado inicio a fase de implementacdo. No seu inicio,
houve um pequeno periodo no qual os responsaveis da empresa tomavam decisdes de
negdcio com impacto direto no projeto. Apenas apds tomadas essas decisfes se iniciou
a escrita do codigo da aplicacdo em concreto.

8.1. Decisbes Gerais de Desenvolvimento
Ja desde a apresentacéo feita a equipa sobre as varias alternativas de implementacdo que

estava pendente a decisdo sobre se a implementacdo do sistema de navegacao para iOS
traria realmente algum acréscimo de valor ao Drivian Tasks. Com efeito, 0 nimero de
utilizadores do Drivian Tasks com este sistema operativo é extremamente reduzido.
Agquando do inicio da fase de desenvolvimento, foi decidido que a implementacdo do
sistema para iOS seria abandonada. Esta decisdo teve também como finalidade permitir
uma implementacdo mais completa do que a inicialmente prevista, visto que nesse
momento 0s responsaveis da empresa consideravam a possibilidade de desenvolver um
sistema de raiz. Com efeito, uma implementacdo de raiz traria um acréscimo de valor
mais acentuado a prépria empresa, pois seria algo proprietario da mesma e teria a
possibilidade de ser aplicavel a futuros projetos, eliminando dependéncias e custos
associados a utilizacdo de uma ferramenta de navegacdo externa. Deste modo, 0

desenvolvimento do mddulo de navegacao focou-se apenas em Android.

Apds a apresentacdo das alternativas de implementacdo, foi também pedido que fosse
elaborado um pequeno plano de previsdo que comparasse uma implementacdo do
sistema de navegacao feita de raiz com uma implementacgéo recorrendo a um SDK, para
que os responsaveis pudessem tomar uma decisdo final sobre a direcdo da

implementacéo.

A partir deste plano de previsdo, foi decidido que o sistema de navegagdo seria,
realmente, implementado de raiz, reconstruindo todos os elementos necessarios e
utilizando componentes gratuitas com licengas permissivas. Esta decisdo fundamentou-
se no facto de os SDKs atualmente disponiveis no mercado apresentarem limitacdes

contrastantes com os requisitos previamente definidos. Este é o caso do MapBox SDK,
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que, ndo funcionando inteiramente offline, necessita de acesso a Internet para pedir o
calculo inicial de um percurso. Outro motivo relevante para esta decisao foi o facto da
utilizacdo de um SDK ter custos associados que condicionariam algumas decisdes de
negocio inerentes ao Drivian Tasks, como 0 preco apresentado ao cliente ou a

escalabilidade da aplicacéo.

Como metodologia de trabalho, foi estabelecido que o desenvolvimento da aplicacdo
seria feito de forma &gil, baseado em Scrum, mas com algumas diferencas importantes:
Apesar de existirem sprints com uma duracdo de duas semanas, apds as quais um
subconjunto de funcionalidades deveria estar implementado na totalidade, este nédo
resultaria, necessariamente, numa versdo funcional do produto, embora tal se sucedesse
a grande maioria das vezes; ndo existira também uma equipa de trabalho, sendo este
desenvolvido de forma individual e, como tal, ndo existiria Scrum Master ou reunides
diarias. Estas foram substituidas por reunides semanais para que o Professor Dr. Bruno

Cabral acompanhasse o desenvolvimento do projeto.

Dado algumas das funcionalidades previstas ndo se encontrarem ainda implementadas
do lado do servidor, e sendo estas atribuidas aos membros da equipa da Sentilant
responsaveis pelo mesmo, foi também decidido que as funcionalidades que
dependessem desta implementacdo seriam relegadas para a fase final do projeto.
Infelizmente, ndo tendo sido possivel implementar as funcionalidades do lado do
servidor até ao fim do projeto, ndo foi possivel desenvolver algumas das
funcionalidades previstas. Este foi o caso da atribuicdo de permissdes aos operacionais
no terreno, da escolha de opc¢des de percurso para 0s operacionais, que seria feita na

aplicacdo web, e da possibilidade de reportar imprevistos.

Por fim, foi estabelecido que o modulo de navegagdo do Drivian Tasks seria
desenvolvido de forma autonoma, numa aplicacdo propria e isolada, mas composta
visando a sua futura integragdo num sistema maior. Deste modo foi possivel realizar
facilmente testes de navegacao no terreno e fazer alteracdes, otimizagdes e melhorias

constantes, até o sistema apresentar robustez suficiente para ser integrado.

8.2. Ferramentas Utilizadas
Para a implementacdo do sistema de navegacdo do Drivian Tasks, foi escolhido um

conjunto de elementos a partir dos varios elementos ja testados. Séo eles:
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8.2.1. Navegacéo baseada em GPS

Como descrito anteriormente, foi decidido que o sistema de navegacdo seria construido
com recurso ao sistema de posicionamento geografico por GPS. As razBes para
enveredar por esta opcao ja se encontram expostas nas seccdes de Estado da Arte e

Proposta Estratégica deste relatorio.

8.2.2. Android Studio

Atendendo ao facto da implementacéo para iOS ter sido descontinuada, foi definido que
0 ambiente de desenvolvimento da aplicagdo seria exclusivamente o Android Studio.
Esta decisdo teve como base ndo sO a facilidade de integracdo no Drivian Tasks,
também este desenvolvido em Android Studio, mas também simplificar o seu
desenvolvimento, tirando partido do facto de este IDE ter sido desenvolvido com o
exclusivo proposito de desenvolver aplicagdes para Android, pelo que todas as suas

funcionalidades estdo alinhadas nesse sentido.

8.2.3. Biblioteca de Mapas V™

Para incluir mapas no médulo de navegacdo do Drivian Tasks, foi decidido utilizar uma
biblioteca de mapas de codigo aberto ¢ licenga permissiva intitulada V™ (2018). Esta
biblioteca, vertente de um projeto maior, também ele de cddigo aberto, o Open Science
Maps, permite integrar mapas em dispositivos moveis para utilizacdo inteiramente
offline. Trata-se de uma biblioteca que disponibiliza classes para importacdo de mapas a
partir de ficheiros .map, assim como classes que permitem a sua apresentacdo em

aplicacdes, ou a construcdo de mapas e respetivas informacdes por camadas.

Esta biblioteca apresenta a grande vantagem de permitir um funcionamento inteiramente
offline, um dos requisitos essenciais do modulo de navegacdo do Drivian Tasks, ao
contrério da biblioteca de mapas nativa em Android que, pelas limitaces impostas pela
sua empresa, a Google, até a data, € muito restritiva no que se refere a transferéncia de
mapas para utilizagéo offline. Por outro lado, apresenta a desvantagem de necessitar que
o utilizador ocupe o seu dispositivo com os ficheiros de mapas, para além de requerer o
desenvolvimento de um sistema de gestdo de mapas na aplicacdo com o propdsito de

lidar com estas limitacdes.
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8.2.4. Mapas Mapsforge

Para adquirir ficheiros de mapas para disponibilizar aos utilizadores do Drivian Tasks,
foram utilizados os mapas do repositorio Mapsforge (Mapsforge Download Server,
s.d.). Este repositorio contém um conjunto de mapas referente a todo o Mundo para
utilizagdo livre e gratuita. E também compativel com a biblioteca de mapas V™, pelo

que se torna uma opc¢ao ideal para o projeto.

8.2.5. Bing Routing API
A Bing Routing API (Bing Routes API, 2018) foi utilizada apenas para desenvolver o

sistema de roteamento e acompanhamento de rotas com todas as suas funcionalidades.
Esta decisdo teve como fundamento o facto de a API de roteamento disponibilizada pela
empresa Sentilant ndo incluir dados relativos a transito e a eventos nas estradas aquando
do desenvolvimento destas funcionalidades do mddulo de navegacéo. Pelo facto de um
dos requisitos do sistema contemplar a inclusdo de informacao de transito nas rotas, foi
decidido implementar um adaptador que permita a empresa utilizar qualquer API na
aplicagdo, com a possibilidade acrescida de incluir este tipo de informagdo. Nesse
sentido a Bing Routing API permitiu conceber um sistema inicial que inclui a
possibilidade de apresentacdo de informacdo de transito, condi¢cBes de vias e
imprevistos nas estradas. Este sistema foi, posteriormente, adaptado a APl da empresa.
O sistema fica assim com algumas capacidades de incluséo de transito que ndo ficam
diretamente em utilizagdo, mas que estdo previstas para o futuro, assim que a empresa

adquirir dados dessa natureza.

8.2.6. Drivian Routing API

Concluido o sistema de roteamento com incluséo de informagdo de trénsito, e depois
dos respetivos requisitos estarem devidamente implementados, o sistema foi adaptado a

API disponibilizada pela empresa.

Esta API baseia-se no projeto de contribuicdo comunitaria Open Source Routing
Machine (OSRM) (OSRM Backend, 2018) integrado num servidor da empresa Sentilant

com a finalidade de ser utilizado pelos seus proprios projetos e clientes.

Esta API, tal como a Bing Routing API descrita anteriormente, permite criar rotas entre
dois pontos geograficos, mediante determinadas especificacGes, embora ndo inclua, até

a data, informac0es relativas a transito e condi¢des de vias.
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8.2.7. Motor de Calculo de Rotas Graphhopper

Para realizar o calculo de rotas de forma inteiramente offline, um dos requisitos
essenciais previstos para 0 médulo de navegacdo do Drivian Tasks, foi utilizado o
motor de célculo de rotas de codigo aberto Graphhopper (2018). Este motor permite
importar grafos para a memoria do dispositivo e utilizar os mesmos para calcular rotas
entre dois pontos geograficos. Deste modo, é possivel limitar o nimero de pedidos
feitos pela aplicagdo a APl de roteamento, e permitir uma utilizacdo do modulo de

navegacdo em locais onde ndo haja ligacdo a Internet.

Para o calculo dos percursos offline foi escolhido o algoritmo A*, implementado no
motor de calculo de rotas Graphhopper, sendo considerado uma variacdo informada do
algoritmo de Dijkstra. Esta opcdo tem como fundamento o algoritmo A* considerar
pesos atribuidos aos varios nés do grafo, conseguindo, dessa forma, que o resultado
apresentado se aproxime mais do resultado 6timo. Embora recorra a mais memoria e
necessite de mais operacdes por nd que o algoritmo de Dijkstra, pelo facto de considerar
0s pesos de cada no, acaba por, em Ultima instancia, explorar muito menos nés que o
algoritmo de Dijkstra, que por sua vez explora todas as possibilidades de igual forma.
Por esse motivo, 0 A* é mais rapido e apresenta melhores resultados, o que o torna a

escolha 6bvia para a construcdo do sistema.

8.2.8. Grafos para Célculo de Rotas do OpenStreetMaps

Os grafos utilizados para célculo de rotas, importados para a aplicacdo pelo motor
Graphhopper, foram recolhidos a partir do repositorio OpenStreetMaps (OpenStreetMap
Data Extracts, s.d.). Este repositorio contém ficheiros de grafos referentes a disposicao
das estradas em todo 0 Mundo. E também atualizado regularmente, o que o torna numa
escolha ideal para o projeto. Apds adquiridos os ficheiros, estes sdo tratados para
poderem ser importados para 0 mddulo de navegacdo. Mais uma vez, trata-se de um

elemento com licengas permissivas, sem quaisquer encargos legais ou financeiros.

8.3. Descricao das Varias Componentes do Sistema

8.3.1. Modelo C4

De forma a melhor apresentar a estrutura do modulo de navegacdo e descrever a sua

integracdo na aplicacdo movel do Drivian Tasks, sera utilizado o padréo de arquitetura
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C4 (C4 Model, s.d.). Foi tomada a opcao de utilizar este modelo porque permite focar
gradualmente cada uma das componentes da aplicacdo a partir do seu contexto maior, 0
que é ideal no caso da descricio de um modulo para uma aplicagdo ja existente.
Composto por quatro niveis, este modelo tem como vantagens definir diagramas
simples, o que facilita a sua leitura e reduz a distancia entre o design do sistema e a sua
implementacdo. Ao mesmo tempo, permite também o detalhe minucioso de cada um
dos componentes do sistema. Os diagramas apresentados foram elaborados nas

aplicacdes yEd (YEd, s.d.) e Inkscape (Inkscape, s.d).

8.3.1.1. Nivel 1: Diagrama de Contexto
O primeiro nivel do modelo C4 refere-se ao diagrama de contexto. Este diagrama

permite apresentar o funcionamento geral de toda a aplicacdo a partir da perspetiva dos
seus utilizadores. Neste primeiro nivel, o detalhe ndo é considerado importante, dado
que a finalidade deste diagrama é a sua apresentacdo a individuos que ndo tém

necessariamente conhecimentos técnicos na area de informatica.

Paessoa Pessoa
Operacional no Terreno Administrador Logistico
Iw , . 4
I Recebe informacdes |
Visualiza dados sobre as tarefas que |he | \ pertinentes sobre as ! | Gere, cria e apaga tarefas.
foram atribuidas. Gere a execugao das I suas varias tarefas. 1 | Visualiza estatisticas e dados sobre a
suas tarefas. I _ . I | execucdo das tarefas em geral ou de
Viaja entre os locais das suas varias tarefas. | ! Recebe informacdes { | coda tarefa individualmente.
7 sobre as tarefas da  \
7 / empresa. \ "
4 - ™y —
Drrivian Tasks 4 Drrivian Tasks A
Aplicacao Movel Aplicogao Web
Esta aplicacéo permite conhecer as tarefas Esta aplicagao permite a gestao completa
atribuidas ao seu utilizador, assim como das tarefas de uma empresa. Permite a
os elementos necessarios & sUQ execugdo, visudlizagdo de dados relativos &
Parmite conhecer o percurso entre as tarefas execucdo total ou particular de cada tarefa
e obter instrucdes de navegacdo entre os e do trabalho efetuade por cada funciandrio.
s locais,
L seus locais . \_ J
N Envia dados sobre Envia dados sobre 2
* a execugdo de a gestao Iogisticcl’ *
\ » cada tarefa. daempresa, g /
. dod A" A r ,F dad
ornece dados. A 7/ # Fornece dados,
~ ‘ ), -
-~ -

Sisterna de Gestao Interna
Sisterna de Software
Este sistema gere todos os dados relativos
&s tarefas de uma empresa, a sua frota
de veiculos, os seus trabalhadaores, o inventario
dos seus materiais e os seus clientes.

Figura 4: Diagrama de Contexto
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A partir do diagrama apresentado, € possivel verificar que, como ja descrito nas sec¢cdes
anteriores deste relatorio, o sistema do Drivian Tasks & composto por duas aplicagdes:
uma aplicacdo web, a partir da qual um utilizador responsavel pela organizacéo logistica
de uma empresa pode organizar as varias tarefas dos seus funcionarios; e uma aplicacédo
movel, atraves da qual um funcionario no terreno consegue obter informacdes sobre as
suas tarefas e, através da mesma, relatar todos os detalhes da sua execugdo ao sistema

central.

No centro do diagrama encontra-se um sistema de gestdo interna cuja responsabilidade é
sincronizar os varios dados entre as aplicacbes. Esta centralizacdo da informacdo
permite que cada um dos utilizadores tome conhecimento do estado de execucdo das

varias tarefas, limitando a disparidade entre as informacdes apresentadas a cada um.

8.3.1.2. Nivel 2: Diagrama de Containers
No segundo nivel do modelo C4 encontra-se o diagrama de containers. Este diagrama

tem a responsabilidade de expor visualmente a estrutura geral do sistema, apresentar as
decisbes de alto nivel sobre as tecnologias a utilizar, definir de que forma as
responsabilidades estdo distribuidas pelas varias componentes, e, essencialmente,

descrever de que forma os varios containers comunicam entre si.

Por container entende-se algo que envolve cddigo ou dados. Por essa definicdo, um

container € algo que precisa de estar ativo para o sistema funcionar.
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Figura 5: Diagrama de Containers

O diagrama apresentado revela que a comunicacdo entre as varias componentes do

sistema sera feita com recurso a objetos em formato JSON (Javascript Object Notation)

transmitidos através de trés RESTful APIs: uma primeira que disponibiliza um servigo

de roteamento, recebe pedidos de rotas e devolve dados que serdo transformados num

percurso a ser interpretado pela aplicacdo mével; uma segunda para aquisicao de dados

sobre estabelecimentos para apresentagéo das sugestoes de visita no mapa da aplicagéo;
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e uma terceira API, que serve como porta de acesso ao servidor web responsavel por

receber e transmitir todos os dados do Drivian Tasks.

Simultaneamente, o servidor web devera ter acesso a uma base de dados, onde podera

persistir dados através das operacdes habituais de Create, Retrieve, Update e Delete.

Esta estrutura integra-se harmoniosamente com a ja existente para o Drivian Tasks, ja

apresentada neste relatério.

8.3.1.3. Nivel 3: Diagrama de Componentes
O terceiro nivel do modelo C4 expde os varios componentes de cada um dos containers.

O seu objetivo é decompor cada um dos containers nas suas partes essenciais e,
consequentemente, melhor identificar os varios elementos necessarios ao seu
desenvolvimento. Do mesmo modo, pretende traduzir o conteldo de cada um desses
componentes, quais a suas responsabilidades e, se necessario, especificar alguns

detalhes de implementacéo.
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Figura 6: Diagrama de Componentes

O diagrama apresentado permite destacar todos os elementos que compdem a aplicacdo

movel do Drivian Tasks. Com efeito, esta aplicacdo contempla diversos modulos, entre

eles 0 modulo de navegacao, foco central deste estagio, e que sera explicado em detalhe

no proximo diagrama. Os restantes modulos referem-se a uma componente de Login,

cuja responsabilidade é restringir o acesso a utilizadores ndo clientes do Drivian Tasks;

um Gestor de Tarefas que apresenta ao utilizador as suas varias tarefas com as

respetivas caracteristicas como calendarizacdo e estado de execugdo; um Gestor de

Complementos de Tarefa, através do qual um utilizador podera verificar que materiais

s80 necessarios a execucdo de uma determinada tarefa, ou acrescentar evidéncias do seu

cumprimento como fotografias do trabalho efetuado ou assinaturas dos clientes; um
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Servico de Localizacao, responsavel por localizar o utilizador no espaco geogréafico e
inferir as suas coordenadas de latitude e longitude; um Gravador de Viagens,
responsavel por transmitir ao servidor web os percursos efetuados pelo utilizador; um
Gestor de Veiculos, que permite ao utilizador selecionar o veiculo que esta a utilizar; e
um Gestor de Despesas, para que o utilizador possa registar as suas despesas durante o

desempenho das suas funcées profissionais.

Através do diagrama, é possivel verificar que diversos médulos formulam pedidos e
transmitem dados para o servidor do Drivian Tasks. Apenas 0 médulo de navegacao

utilizara o servico externo de calculo de rotas.

8.3.1.4. Nivel 4: Diagrama de Codigo
O dltimo nivel do modelo C4 refere-se ao Diagrama de Caodigo, equiparavel ao

habitualmente utilizado Modelo de Dominio. Nele constam todas as classes que
compdem cada um dos modulos apresentados no Diagrama de Componentes, 0 nivel
anterior do modelo C4. Dado que o foco deste estagio € o desenvolvimento de um
modulo de navegacdo para a aplicacdo movel do Drivian Tasks, apenas este serad

representado neste relatorio.

A figura 7 pretende espelhar a estrutura do modulo de navegacdo, implementado na

aplicacdo movel do Drivian Tasks.
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Figura 7: Diagrama de Codigo

Embora ndo conste no modelo C4, para melhor organizar a estrutura do médulo de
navegacao, este foi dividido em seis subsistemas: Ul, Data, Routing, Navigation, Map
Management e Visit Suggestions. Cada um destes subsistemas contempla um leque de
funcionalidades proprio que sera descrito na proxima seccéao, a Descri¢do Detalhada do

Sistema.

8.3.2. Descricdo Detalhada do Sistema

Com o objetivo de a facilitar a organizagéo e a descri¢do do sistema, foi tomada a opgéo
de agrupar as varias classes apresentadas no Diagrama de Cddigo em seis subsistemas.
Cada um dos subsistemas representa um conjunto de classes com um foco especifico e

com responsabilidades exclusivas.

Em acréscimo a descricdo detalhada do sistema, existem também alguns elementos
centrais que, embora apenas sejam mencionados, serdo relatados em pormenor na
proxima subseccdo do relatério. Estes elementos incluem, entre outros, os algoritmos

desenvolvidos e ferramentas construidas durante o desenvolvimento do projeto.
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Existem também trés classes adicionais que ndo estdo integradas nos subsistemas
mencionados. Estas classes ndo deixam de ser fundamentais e, como tal, serdo

igualmente descritas.

8.3.2.1. Classes Adicionais
A primeira das trés classes adicionais refere-se a MainActivity. Sendo uma aplicacéo

desenvolvida para Android, os elementos de interface deverdo estar, necessariamente,
encapsulados numa classe Activity. Dado o objetivo de integracdo do modulo de
navegacdo no Drivian Tasks, o sistema foi concebido a partir de um objeto Fragment
que, segundo a estrutura nativa do Andorid, devera estar integrado numa classe

Activity. Este é o ponto de entrada do sistema.

A segunda classe refere-se a um servico de GPS provisério. Inicialmente, no médulo de
navegacdo desenvolvido de forma isolada, foi criado um Android Service responsavel
por receber e processar o sinal de GPS recolhido pelo dispositivo. Apo6s a integracdo
com o sistema completo do Drivian Tasks, este Service foi substituido com o ja presente

no Drivian Tasks.

Por fim, a classe NavSettings regista todas as opcbes tomadas pelo utilizador sobre o
funcionamento do sistema de navegacdo. As opcdes incluem, por exemplo, ligar ou
desligar edificios em 3D no mapa; voltar a focar posicdo do utilizador N segundos apds
este mexer no mapa; ligar ou desligar modo de chamadas em alta voz durante a
conducéo; apresentar ou ndo apresentar velocidade de condugdo recomendada. Esta
classe é também responsavel por persistir as opcdes do utilizador e por restituir as

mesmas sempre que o utilizador voltar a ligar a aplicacao.
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8.3.2.2. Ul Subsystem

Ul Subsystem

RouteDetail RouteDetailsAdapter

L

| Mavl hils

| MapElements

WMapMasterAdapter MapMaster

MonSwipeableViewPager |
{Fragmenf)

=

Mawvienu
{Fragmenft)

| MawenuSettings | Mawi enuM ain | | MawenuStatistics |

/ AN

Figura 8: Ul Subsystem

O subsistema de Ul (User Interface ou Interface de Utilizador) encapsula todas as
funcionalidades sobre os varios elementos apresentados ao utilizador. Como tal, inclui
menus, botdes e o préprio mapa, assim como todos os elementos nele contidos. Este
sistema funciona como porta de entrada para os varios inputs do utilizador e como porta

de saida para os varios elementos que lhe deveréo ser apresentados.

Dado o requisito de facil integracdo do mddulo de navegacdo no Drivian Tasks, 0
elemento essencial deste sistema, ou seja, a interface de utilizador que contém o mapa,
foi desenvolvida a partir de um Fragment de Android. Isto permite que este fragmento,
a classe MapMaster, seja simplesmente adicionado ao projeto existente que ja se
encontrava construido com um fragmento temporéario pronto a ser substituido. Esta

deciséo facilita também a integracdo deste médulo de navegacdo em outras aplicacdes.

82



Sendo a maior classe de todo o sistema (com perto de 5 KLOCs, ou 5000 linhas de
cbdigo), a classe MapMaster contempla imensos comportamentos impossiveis de isolar,
tais como todas as interacdes do utilizador com o mapa, ou todas as representagoes
visuais a apresentar no mapa. E a criacio deste fragmento que dé& origem a instanciagéo
de todos os outros elementos necessarios ao sistema de navegacdo. A atribuicdo desta
responsabilidade é essencial, visto que nenhum dos elementos de navegacdo sera
instanciado na aplicacdo até o utilizador utilizar o modo de navegacdo pela primeira

VEZ.

Os varios elementos que poderdo ser apresentados no mapa encontram-se encapsulados

na classe MapElements para permitir a sua facil alteracdo, caso desejado.

Os varios menus que poderdo ser apresentados incluem a classe NavMenuMain que
apresenta todas as funcionalidades do menu principal previstas para 0 modulo de
navegacao. A partir deste menu, o utilizador poderd navegar para 0 menu de opgoes,
correspondente a classe NavMenuSettings, responsavel por apresentar as varias opgdes
do mddulo de navegacdo passiveis de serem alteradas pelo utilizador, persistindo e
processando as suas escolhas através da classe NavSettings. O terceiro submenu,
NavMenuStatistics, é responsavel por apresentar ao utilizador estatisticas referentes ao
nivel de seguranca e economia da sua conducdo sob a forma de graficos circulares e

histogramas.

8.3.2.3. Data Subsystem

Data Subsystem

RoutePaint

Route5ndes

| MavigationData | | MawPath RouteDetail

Figura 9: Data Subsystem

I

O subsistema de dados, ou Data Subsystem, é responsavel por guardar todos os dados

referentes a navegacao do utilizador na memdaria do dispositivo. Como tal, inclui todos
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os dados referentes a sua posicao geografica, a sua direcdo, ao nivel de precisdo do sinal

de GPS, e ao seu atual percurso sob a forma de um objeto NavPath.

Cada objeto NavPath encapsula, por sua vez, a lista dos pontos que o compde sob 0
formato de objetos RoutePoint. Estes objetos, que se referem a pontos geograficos com
coordenadas latitude / longitude, incluem caracteristicas como transito, obras na via,

acidentes, entre outros.

Cada NavPath, ao ser criado a partir de uma lista de pontos, gera e guarda outros
elementos como a lista de indicagbes a apresentar ao utilizador através do modelo
RouteDetails e as camadas a desenhar no mapa com as linhas do percurso. Esta classe é
também responsavel por processar adi¢cdes ou remogdes dos seus pontos de percurso, 0
que devera suceder de cada vez que o percurso é ajustado.

A classe RouteStyles serve apenas para encapsular os varios estilos de linhas possiveis a
apresentar em cada percurso, tais como trechos de estrada sem transito ou com pouco,
médio ou muito transito. O seu objetivo €, simplesmente, facilitar a alteracdo dos

elementos visuais dos percursos caso desejado.

8.3.2.4. Routing Subsystem

Routing Subsystem

|BingRequests |DrivianRequests

L L

| BingResponseGetRoute | | BingAPlAdapter | | Dril.-iarAF'I.l’-‘-.-:apberH CrivianResponseGetRoute |

| I | |
,, AN ,,

| BingResponseModels | APlAdaptar | DrivianResponselModels |
Router RoutzReceiver

Figura 10: Routing Subsystem

Sempre que € necessario calcular rotas entre dois pontos geograficos, a navegacéo

recorre ao subsistema de roteamento. Este subsistema é responsavel pela criacdo de
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rotas, fazendo preferencialmente pedidos a API externa de calculo de rotas para calcular
um novo percurso. Caso ocorra algum problema neste pedido ou a ligacdo a Internet
ndo esteja disponivel, o célculo é feito de forma local, offline, no proprio dispositivo
movel. No entanto, por ser offline, a rota apresentada deste modo néo inclui informacao
de transito ou de imprevistos na via tais como acidentes ou obras na estrada, por

exemplo.

Este subsistema também oferece a possibilidade de efetuar um calculo exclusivamente

offline, o que é utilizado no caso de um ajuste da rota.

Funcionando como "porta de entrada” para o subsistema, um Router recebe pedidos de
calculo de rotas e, caso haja acesso a Internet, transmite esse pedido para o adaptador da
API de célculo de rotas. O Router é também responsavel por efetuar calculos de rotas

offline recorrendo a biblioteca de roteamento Graphhopper.

Apbs receber ou calcular uma rota, e dada a natureza assincrona dos pedidos de calculo
de rotas, o Router transmite o percurso a um objeto RouteReceiver, responsavel por
fazer o seu pds-processamento consoante este seja uma nova rota ou um ajuste de
percurso, criando um novo objeto de percurso ou adicionando pontos ao percurso atual,

respetivamente.

8.3.2.5. Navigation Subsystem

MNavigation Subsystem
Mawigator MavigationGuide Orthographer
. A

SpellChackar

| SpellCheckerFT | | SpeliChackerEN |

| 2l |

Figura 11: Navigation Subsystem

Sendo considerado o sistema central do modulo de navegacdo, o subsistema de

navegacao é responsavel por interpretar se o utilizador se encontra a seguir 0 percurso,
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pedir ajustes de rota, transmitir instrucdes relevantes, e construir instrugdes omissas

consoante necessario.

De cada vez que o sistema atualiza os dados sobre a posicdo do utilizador no espago
geogréfico, o Navigator processa esses dados através de um algoritmo que tenta
interpretar se o utilizador estd, de facto, a seguir o percurso: o algoritmo de
acompanhamento de rotas. Se o utilizador estiver a seguir o percurso esperado, 0
Navigator informa o NavigationGuide, que, por sua vez, devera apresentar uma

instrugdo relevante se necessario.

Caso o utilizador ndo se encontre a seguir o percurso, o Navigator tem a
responsabilidade de ajustar o percurso. A forma como este ajuste € calculado é relegada

para o algoritmo de ajuste de rotas.

Os dois algoritmos mencionados, o algoritmo de acompanhamento de rotas e o0
algoritmo de ajuste de rotas, serdo devidamente explicados em detalhe na proxima

subseccdo deste relatorio.

O NavigationGuide, por sua vez, € responsavel por transmitir ao utilizador instrucoes

relevantes e pertinentes em audio, recorrendo a um sistema de texto para voz.

De forma a garantir que as instrugcfes transmitidas ao utilizador sdo sempre pertinentes,
o NavigationGuide divide as instrugdes em dois tipos: instru¢des imediatas e instrugdes
distantes. Esta interpretacdo € feita mediante a distancia a que o utilizador se encontra

de um ponto de instrucdo.

Instrucbes imediatas tomam sempre precedéncia sobre instrugdes distantes. Caso néo
haja instrugdes imediatas a transmitir, o sistema comecara a transmitir instrucdes sobre
pontos distantes a partir de uma lista ou "queue”. Esta queue tem um maximo de trés
instrugdes, sendo que, ao ultrapassar este limite, as instru¢cdes mais antigas séo retiradas

por serem consideradas obsoletas.

O NavigationGuide utiliza preferencialmente instru¢des provenientes da API de calculo
de rotas. No entanto, caso a API ndo ofereca instrugdes, o sistema constroi instrucoes de
raiz com base na tipologia do percurso. Este sistema de construcdo de instrugdes sera

também devidamente detalhado na préxima subseccao deste relatorio.

Devido ao facto de que as instrucfes sobre o percurso sdo transmitidas ao utilizador

através de audio, torna-se essencial garantir que o seu texto seja construido de forma
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clara, sem erros ortograficos, para que seja pronunciado corretamente. Um objeto
Orthographer tem a responsabilidade de rever o texto a ser interpretado pelo sistema de
texto para voz, seja este proveniente da API de célculo de rotas ou do sistema de
construcdo de instrucbes, pedindo as devidas correcdes ortograficas conforme
necessario. Estas correcfes sdo feitas com recurso a um objeto SpellChecker, que é

selecionado dependendo da linguagem escolhida para a aplicagéo.

8.3.2.6. Map Management Subsystem

ap Management Subsystem

MaplownloadActvity MapEntrywhdapier
[Activity
I ]

MapDownloader MapEntry

Figura 12: Map Management Subsystem

O subsistema de gestdo de mapas gere tudo o que se refere aos ficheiros de mapas e
grafos a serem utilizados pelo sistema. Como tal, verifica que ficheiros se encontram
presentes no dispositivo, e se os ficheiros de mapas de cada pais se encontram
completos e em boas condices. E também responsavel por gerir toda a aquisicdo de

novos mapas, caso solicitada pelo utilizador.

Sendo uma classe Activity de Android, a MapDownloadActivity é responsavel por
apresentar uma lista de todos os mapas disponiveis no servidor, assim como verificar
que mapas ja se encontram presentes no dispositivo. Desse modo, consegue informar
facilmente o utilizador que mapas tem e que mapas podera ter, assim como contemplar
quaisquer alteragdes ao ficheiros de mapas disponiveis no servidor. Esta classe é
também responsavel por interpretar as escolhas do utilizador no que se refere a mapas

que pretende apagar ou transferir.

A classe MapDownloader implementa um sistema de transferéncia de mapas que acede
ao servidor, transfere um ficheiro comprimido referente a um mapa, e extrai 0s seus
varios ficheiros para a diretoria pertinente. Gere também uma lista, ou "queue”, para o

caso de o utilizador solicitar a transferéncia de maltiplos mapas.
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8.3.2.7. Visit Suggestions Subsystem

Visit Suggestions Subsystem
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Figura 13: Visit Suggestions Subsystem

Para apresentar ao utilizador uma lista de potenciais clientes e sugestdes de visita no
mapa, 0 mddulo de navegagdo recorre ao subsistema de sugestdes de visita. O objetivo
essencial deste subsistema é proporcionar uma lista de estabelecimentos ao utilizador,

que correspondam a potenciais clientes, e que este podera visitar para angariar novos

clientes para a sua empresa.

Este subsistema tem como fungdes definir um conjunto de categorias de tipos de
estabelecimentos, disponibilizando uma lista para que o utilizador selecione as
categorias que considera mais pertinentes. Tem também a responsabilidade de realizar
pedidos a uma API externa de Locais e Estabelecimentos de forma a saber que

estabelecimentos correspondentes as categorias selecionadas se encontram perto da



localizagdo do utilizador ou do seu destino, conforme desejado. Ap6s adquirir a lista de
estabelecimentos proximos, este subsistema ordena os resultados com base numa

medida de relevancia.

No final do processo, deverd ser oferecida ao utilizador uma lista de potenciais clientes

ordenada por relevancia para o seu negocio.

De forma similar aos outros subsistemas, este subsistema integra também um adaptador
para a APl de Locais e Estabelecimentos a utilizar. A intencdo foi a de permitir a

utilizacdo de outra API caso necessario.

A classe ManageSuggestionsActivity, também uma Activity de Android, apresenta a
lista de categorias a selecionar para as sugestdes de visita. O utilizador podera
selecionar as categorias percorrendo a lista ou utilizando uma barra de pesquisa.

Ao pedir para serem apresentadas sugestdes de visita no mapa, é efetuado um pedido a
APl de Locais e Estabelecimentos cujos dados, recebidos em formato JSON, séo
posteriormente traduzidos em modelos SuggestionPlace. Cada objeto SuggestionPlace
refere-se a um estabelecimento de uma potencial sugestdo de visita, e contém dados
necessarios ao calculo da sua relevancia. Alguns destes dados incluem a reputacdo do
estabelecimento, o nimero de visitas de clientes que costuma ter, a sua distancia ao
utilizador, entre outros. Os varios indicadores serdo devidamente detalhados na proxima
subseccdo deste relatorio, durante a explicacdo do algoritmo de ordenacdo de sugestdes

de visita.

Apos rececdo e processamento dos dados dos varios estabelecimentos, a classe
SuggestionAppraiser classifica as varias sugestdes de visita por ordem de relevancia
para o utilizador. O funcionamento do algoritmo de classificacdo de sugestdes de visita

também sera devidamente detalhado na proxima subseccdo deste relatorio.

Apbs construida a lista de estabelecimentos ordenada por relevancia, esta é apresentada
ao utilizador de forma visual, através de marcadores no mapa. O utilizador, por sua vez,

pode iniciar uma nova viagem para o estabelecimento desejado.
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8.4. Elementos Relevantes
Nesta seccdo serdo expostos os elementos mais valorizadores ou essenciais para o

projeto, por serem considerados fundamentais para a sua concegdo. Estes elementos
incluem os varios algoritmos desenvolvidos de raiz para 0 modulo de navegacdo do
Drivian Tasks, assim como um script criado para facilitar a preparacdo de mapas e
grafos. Sera feita uma breve descri¢cdo do objetivo e dos requisitos de cada elemento,
seguindo da sua descrigéo.

8.4.1. Algoritmo de Acompanhamento de Rotas
Para conseguir inferir se o utilizador se encontra a seguir a rota definida, foi criado um

algoritmo de acompanhamento de rotas. O objetivo deste algoritmo é perceber em que
ponto da rota se encontra o utilizador para, em Gltima instancia, apresentar instruces
pertinentes, representar visualmente no ecrd do dispositivo a posi¢do do utilizador em
relacdo a rota ou, caso necessario, ajustar o percurso. Como ja descrito anteriormente
neste relatério, embora se trate de um problema comum com solucbes ja
implementadas, ndo é do nosso conhecimento a existéncia de um algoritmo bem
estabelecido e disponivel ao publico centrado nesta problematica. Atendendo ao facto
de que o sistema de navegacao foi desenvolvido de raiz, sem recurso a nenhum SDK ou
biblioteca que implemente funcionalidades de navegacdo, tornou-se necessario

desenvolver um algoritmo com esta finalidade.

Antes de desenvolver o algoritmo em questéo, foram definidos alguns requisitos gerais

para a sua implementagéo:

Visto que, para aplicacdo Drivian Tasks, foi decidido que o dispositivo fard uma leitura
do sinal de GPS a cada segundo, o algoritmo também devera ser executado a cada
segundo, ou seja, de cada vez que o dispositivo interpretar as suas coordenadas no
espaco geografico. Isto é essencial para que haja concordancia entre a realidade e o que
é apresentado ao utilizador de forma audiovisual. Esta particularidade, em acréscimo ao
facto de os dispositivos moveis terem bateria limitada, tornam necessario que o
algoritmo seja extremamente leve e efetue um namero limitado de calculos de cada vez
que é executado. E imperativo que o algoritmo possa ser executado todos 0s segundos e,
ao mesmo tempo, consiga garantir a longevidade da bateria do dispositivo. Como tal,
deve ser evitado que o algoritmo percorra exaustivamente, uma vez por segundo, a lista

de pontos de um percurso na sua totalidade. Estas listas podem chegar a conter milhares
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de pontos, 0 que, pelo facto de a implementacdo deste algoritmo ser em Java, ndo €

ideal dada a ineficiéncia de Java a processar listas de objetos (Sestoft, 2010).

De igual modo, para que seja verdadeiramente (til, o algoritmo devera ter um elevado
nivel de precisdo. Isto €& necessdrio para que a rota ndo seja ajustada
desnecessariamente. Atendendo as caracteristicas da tecnologia GPS ja descritas neste
relatorio, em particular o seu nivel de precisao volatil, é extremamente importante que o

algoritmo consiga contemplar um nivel de precisao varidvel e inconstante.

Por fim, é importante frisar que o problema em questdo é mais complexo do que
simplesmente encontrar o ponto do percurso que estd mais préximo do utilizador e ver
se este se encontra dentro de uma distancia minima. Com efeito, existem diversos casos
gue necessitam de uma logica mais complexa. Alguns destes casos que exigiram uma

implementacao mais intrincada do algoritmo incluem:

O facto de o utilizador se poder encontrar numa reta entre dois pontos demaiado
distantes e ndo estar dentro da distancia minima de nenhum para ser considerado como
estando a seguir o percurso (figura 14). Se o algoritmo ndo contemplar este cenario, o

sistema reajustara o percurso do utilizador de cada vez que este conduzir numa reta.

_..--.Pontos do percurso

-Percurso

Zona de distancia

Posicdo do utilizador minima

Figura 14: Acompanhamento do Utilizador em Estradas Retas

Do mesmo modo, existem varias situacbes nas quais 0 ponto mais préximo nao é o

ponto desejado, como se sucede nos trés cenarios apresentados na figura 15.
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Figura 15: Cenarios Problematicos para 0 Acompanhamento de Rotas

Para englobar estes cendrios, o sistema foi estruturado de forma a iterar pela lista de
pontos do percurso, e parar assim que a distancia dos pontos ao utilizador comecar a
aumentar. Como resultado, o ponto desejado é considerado o préximo ponto do

percurso.

Outro dos cenarios mais comuns, proveniente especificamente da Bing Maps API,
revelava uma disposi¢do imprecisa dos pontos de percurso em rotundas, como é

possivel observar na figura 16.
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Figura 16: Disposicdo Imprecisa dos Pontos em Rotundas

No cenario apresentado, o algoritmo assumiria 0 ponto A como sendo 0 mais préximo
do utilizador ao iterar pela lista de pontos e verificar que a distancia do utilizador
comeca a aumentar, sendo a distancia do utilizador ao ponto B superior a distancia do

utilizador ao ponto A.

A solucdo encontrada, que revelou ser Gtil em outros casos similares, refere-se a fazer
com que o algoritmo percorra um numero limitado de pontos depois de “perder” o
utilizador, podendo voltar a localiza-lo perto de um ponto posterior. E importante que
este calculo seja feito apenas depois de “perder” o utilizador, para ndo entrar em
conflito com os cenarios apresentados na figura 15. Ou seja, este calculo sé ocorre caso
seja garantido que o utilizador ndo esteja realmente a seguir 0 percurso, ou caso Se

encontre numa situagdo similar a descrita.

O algoritmo desenvolvido contempla todas estas particularidades, o que o torna mais
robusto perante outras situages que possam surgir. O seu codigo Java encontra-se no

anexo E.

8.4.2. Algoritmo para Ajuste de Rotas

Com o objetivo de limitar o numero de pedidos feitos a API de calculo de rotas, foi

essencial desenvolver um algoritmo que defina de que forma os ajustes de percurso séo
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efetuados. Com efeito, seria simples determinar que, de cada vez que o utilizador se
desviasse do percurso, fosse enviado um novo pedido de percurso a API de célculo de
rotas. No entanto, esta decisdo teria como consequéncia efetuar um grande nimero de
pedidos, 0 que traz custos que influenciariam o preco final do produto. Do mesmo
modo, optar por fazer ajustes de rota exclusivamente offline, recalculando a rota
localmente, no dispositivo, necessitaria de bastante capacidade de processamento, teria
impacto na duragéo da bateria, e perder-se-iam informagdes de transito e de eventos na

via.

Torna-se essencial delinear uma solucéo que limite o nimero de pedidos feitos a API de
calculo de rotas, ao mesmo tempo que mantém o maximo de informacdo possivel

proveniente da rota original.

Para esse fim, foi definida uma solucdo que faz ajustes parciais da rota. Quando o
utilizador estiver demasiado longe da rota original, o percurso sera cortado a uma certa
distancia do utilizador, e sera feito um calculo local, offline, da rota desde a posic¢ao do
utilizador até ao ponto de corte, como representado na figura 17. Deste modo, limitam-
se 0 numero de pedidos enviados a API de célculo de rotas, ao mesmo tempo que se

mantém a grande maioria da informagao de transito e eventos na estrada.

Percurso

Ponto de corte

-

————
-

..-Posicao do utilizador

Percurso ajustado

Figura 17: Ajuste Inicial de Percurso
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Apés feito este primeiro ajuste de rota, € determinada uma "zona verde" a volta do

utilizador, representada na figura 18.

Ponto de corte

“Zona verde”

Figura 18: Raio de Ajuste

Se, apds o primeiro ajuste, o utilizador se voltar a desviar da rota, ocorrerd um dos

seguintes cenarios:

Se o ponto de corte inicial estiver dentro da "zona verde", sera recalculado um ajuste de
rota local, offline, desde a posi¢do do utilizador até esse mesmo ponto. Deste modo, é
preservado o maximo de informacdo possivel da rota original, e o reajuste de percurso é
sempre feito em relacdo ao ponto da rota original, evitando que o utilizador va
construindo uma rota "trecho a trecho™ a medida que se desvia do caminho, como

apresentado na figura 19.
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Figura 19: Construgédo de Rota Trecho a Trecho

Se 0 ponto de corte estiver demasiado préximo ou demasiado distante, sera procurado
um novo ponto de corte a uma certa distancia do utilizador, como representado na figura
20.

Ponto de corte anterior
(demasiado proximo)

Novo ponto de corte

Figura 20: Ponto de Corte Demasiado Proximo

E importante que seja determinado um novo ponto de corte se o utilizador estiver
demasiado proximo do ponto de corte original, caso contrario € muito provavel que um

ajuste resulte num célculo de rota ineficiente (figura 21).
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Ajuste ineficiente da rota

Ponto de corte.,

Figura 21: Ajuste Ineficiente da Rota

Este novo ponto de corte tem, necessariamente, de ser sempre posterior ao ponto de

corte inicial, e pertencer sempre a rota original.

Apbs definido o novo ponto de corte, sera entdo recalculado um ajuste de rota local,

offline, até ele.

Em qualquer dos cenarios, se ndo encontrar um possivel ponto de corte no percurso
original, muito provavelmente porque a rota original ja demasiado distante do
utilizador, entdo sera efetuado um novo pedido de percurso a API de célculo de rotas

desde a posic¢do atual do utilizador até ao destino.

A solucdo apresentada cumpre os objetivos de minimizacdo de nimero de pedidos e
mantém o maximo de informacéo original possivel, a0 mesmo tempo que apresenta um

ajuste de percurso eficaz. O seu cddigo Java encontra-se exposto no anexo F.

8.4.3. Algoritmo de Construcao de Instrucoes
Embora o sistema desenvolvido para a apresentagdo de instrucdes dé preferéncia a

utilizacdo de instrugdes provenientes diretamente da API de calculo de rotas, estas nem
sempre se encontram presentes. E muito comum existirem particularidades no percurso
sem uma instrucdo associada. Para garantir que o utilizador recebe uma nova instrucao

de cada vez que tem de efetuar uma manobra, torna-se essencial desenvolver um
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algoritmo que, na auséncia de instrucdes, consiga interpretar a tipologia do percurso e

gerar instrucdes pertinentes.

O algoritmo desenvolvido encontra-se no anexo G.

8.4.4. Algoritmo de Ordenacéo de Sugestdes de Visita

Para ordenar por relevancia os estabelecimentos de potenciais clientes e sugerir visitas
que possam trazer novos clientes a empresa ao utilizador, foi desenvolvido um

algoritmo de ordenacdo de sugestdes de visita.

O objetivo deste algoritmo € atribuir uma medida de relevancia a cada estabelecimento
de um potencial cliente num determinado raio. Esta medida devera ser descritiva do seu
valor para o negécio do utilizador, resultando numa lista de estabelecimentos de
potenciais clientes numa area. Esta lista, por sua vez, devera ser ordenada pelo valor de

relevancia de cada estabelecimento.

Este algoritmo pesa diversas caracteristicas de cada estabelecimento como a sua
distancia ao utilizador, o numero de categorias que partilha com as categorias
selecionadas pelo utilizador, a sua reputacdo, o numero de likes na sua pagina de
Facebook, e o numero médio de visitas, e checkins e comentarios feitos por clientes. No
entanto, a existéncia destas caracteristicas ndo é garantida em cada pedido, pelo que o

algoritmo devera contar com a potencial omissdo de valores.

Alguns dos dados recolhidos sobre os estabelecimentos foram cruzados, resultando em
novas métricas Uteis para o algoritmo. Nesse sentido, considera-se que um
estabelecimento com poucas visitas e muitos likes, por exemplo, é uma proposta de
maior valor que um estabelecimento com muitas visitas e igual numero de likes.
Entende-se que o numero de likes é diluido pelo nimero de clientes. De igual forma, foi
desenvolvida uma nova métrica através do cruzamento da distancia do estabelecimento
relativamente ao utilizador e o numero de categorias que partilha com as categorias
selecionadas. Um estabelecimento que corresponde a poucas das categorias
selecionadas mas que esteja mais proximo tem menor valor que um estabelecimento
mais distante que partilhe um maior numero de categorias. Espera-se, deste modo,
conseguir inferir uma medida de relevancia mais pertinente do que a resultante da

simples analise dos dados originais.
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De igual modo, considera-se que ndo é pertinente apresentar estabelecimentos que nao
estejam abertos no momento em que o utilizador faz a pesquisa, ou estabelecimentos

que o utilizador ja tenha visitado. Estes casos s&o simplesmente ignorados.

A construcdo do algoritmo resultou na implementacéo presente no anexo H.

8.4.5. Adaptadores

Com o objetivo de garantir a longevidade e adaptabilidade de todo o mddulo de
navegacdo, toda a comunicacdo com as diversas APIs foi desenvolvida com recurso a
adaptadores. Deste modo, é possivel utilizar qualquer API de célculo de rotas ou de
locais e estabelecimentos que seja considerada pertinente. Esta decisdo permite,
eventualmente, utilizar as APIs e bases de dados da propria empresa. Em dltima

instancia, espera-se desenvolver uma aplicacao verdadeiramente independente.

8.4.6. Script de Preparacdo de Mapas e Grafos

Para facilitar a disponibilizacdo de novos mapas e respetivos grafos ou a atualizacdo de
mapas na aplicacdo, e atendendo a que os ficheiros de mapas e grafos tém que ser
preparados de uma forma algo complexa e morosa antes de serem disponibilizados ao
cliente, foi desenvolvido um Shell Script para Linux. Este script permite especificar o
nome de um pais e percorre automaticamente todos 0s passos necessarios a preparagao
do seu mapa, gerando um dnico ficheiro pronto a colocar no servidor. Apos colocado o
ficheiro no servidor, o respetivo mapa estard pronto a ser transferido e utilizado pela
aplicacdo mdvel. Espera-se poupar o tempo que seria utilizado na elaboracéo dos varios

mapas, permitindo assim a sua prepara¢do de forma absolutamente automatica.

Este script foi escrito e testado numa méaquina virtual com o sistema operativo Xubuntu

v.16.04 (Xubuntu, s.d.), com recurso a aplicacdo Virtual Box 5.2 (Virtual Box, s.d.).

Como complemento a este script, foi também escrito um pequeno manual de instrucdes
para o caso de ocorrer algum problema e a preparacdo dos mapas necessitar de uma

abordagem manual.

O funcionamento do script de preparacdo de mapas esta presente no anexo I.
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8.5. Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento do mddulo de navegagdo para o Drivian Tasks, surgiram
diversas dificuldades que n&o estavam, necessariamente, relacionadas com o
desenvolvimento do codigo em si. Embora a grande maioria destas dificuldades tenha
sido superada, algumas necessitaram de uma abordagem alternativa ou foram,

simplesmente, abandonadas por ndo serem consideradas essenciais para o projeto.

As dificuldades mais proeminentes durante o projeto foram:

8.5.1. Preparacéo de Ficheiros de Mapas

Pelo facto de a apresentacdo dos mapas na aplicacdo estar relegada a uma biblioteca
Java, a biblioteca de mapas V™, ou OpenScienceMaps, em conjunto com a sua
integracdo com o0s respetivos grafos para calculo de rotas, através da biblioteca
Graphhopper, tornou-se necessario preparar os ficheiros de mapas de uma forma
especifica. Com efeito, encontrar um bom conjunto de procedimentos para preparar 0s

varios ficheiros tornou-se uma tarefa complexa, que requereu bastante experimentacéo.

Contudo, e ap6s definidos os procedimentos, esta dificuldade originou a ideia de
documentar e automatizar todo o processo. Por esse motivo foi escrita a documentacgéo
para a preparacdo de mapas. Do mesmo modo, deu também origem ao desenvolvimento
do script de preparacdo de mapas ja mencionado. No final, esta dificuldade revelou ser

uma mais-valia para o projeto.

8.5.2. Inicializacéo e Resumo da Aplicacéo
Um dos problemas mais complexos de resolver durante o desenvolvimento da aplicacao

foi a sua inicializagdo. Com efeito, a inicializacdo da aplicacdo implica um conjunto de
tarefas assincronas, cujo momento de finalizacdo é imprevisivel, e que necessitam de
estar bem coordenadas entre si. Ademais, o desenvolvimento da aplicagéo a partir de
um Fragmento de Android implicou a alocacdo de outros Fragmentos secundarios,
instanciados a partir do primeiro, o que gerou conflitos com a coordenacao do seu ciclo

de vida e com a coordenacdo de alguns elementos de layout.

Em acréscimo a este problema inicial, somavam-se algumas particularidades
relacionadas com a colocacdo da aplicacdo em segundo plano. De cada vez que o
utilizador colocava a aplicacdo em pausa, poderia apagar ficheiros de mapas em uso,
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retirar permissées, ou desligar o servico de localizacdo por GPS. Tornou-se imperativo
verificar a condicdo de cada um destes elementos, sem recomecar todo 0 processo de
inicializacdo. Caso contrério, os varios elementos presentes no mapa e guardados na
memoria do dispositivo, como o percurso atual ou os marcadores de potenciais clientes,

seriam perdidos, pois 0 mapa em si seria reiniciado.

A solucdo implementada executa verificacdes ao layout, as permissdes, ao servico de
GPS, e aos ficheiros de mapas, que, por sua vez, se coordenam com uma sequéncia de
metas, ou booleanos. Estas metas garantem que apenas sejam reiniciados os elementos
cujas condicdes ndo se verifiquem intactas, assim como 0s outros elementos que delas

dependam.

8.5.3. Algoritmo de Acompanhamento de Rotas
Uma das dificuldades mais proeminentes deste estadgio foi a implementacdo de um

algoritmo de acompanhamento de rotas.

Como descrito anteriormente, o algoritmo em questdo deveria ser leve do ponto de vista
computacional e ter um elevado nivel de precisdo, mesmo recebendo dados de um

sistema que, por natureza, poderia ter pouca precisao.

Apbs varias implementacbes, foi desenvolvido um algoritmo que tem demonstrado
6timos resultados em viagens no terreno, cumpre todos 0s requisitos e passa com
sucesso 0s testes, pelo que é considerado como uma implementacdo viavel para o

projeto.

8.5.4. Texto para Voz em Portugués Europeu
Uma das dificuldades para a qual ndo foi encontrada uma solugdo viavel foi a inclusdo

de um motor de texto para voz em Portugués Europeu. Atualmente a biblioteca nativa
de Android ndo inclui esta op¢do, pelo que as instrucdes de navegacdo em audio sdo

apresentadas em Portugués do Brasil.

No entanto, foram exploradas varias alternativas para esta dificuldade. A melhor
solugéo encontrada implica a instalagdo de um motor de texto para voz externo, e a
posterior instalagdo manual de varios ficheiros de voz em Portugués Europeu. Uma
solucdo que, embora funcione, é extremamente inconveniente e complexa para o

utilizador final. Por esse motivo foi considerada inviavel.
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Estando exaustas as alternativas, e ndo sendo considerada uma funcionalidade de valor
pela empresa Sentilant, esta funcionalidade foi abandonada. O argumento principal
defende que os utilizadores de Android estdo ja habituados ao motor de texto para voz
em Portugués do Brasil, pelo que a implementacdo de um motor para Portugués

Europeu ndo traria grande acréscimo de valor a aplicacéo.

8.5.5. Selecdo Automatica das Categorias de SugestOes de Visita
Para facilitar a escolha das categorias para as sugestdes de visita a potenciais clientes,

foi explorada a possibilidade de desenvolver um algoritmo de escolha automatica. O
objetivo deste algoritmo seria selecionar as categorias que considerasse mais relevantes
para o negdcio do utilizador, sem que este precisasse de percorrer a lista de categorias
de forma manual. O sistema de apresentacdo de potenciais clientes utilizaria entdo estas

categorias para exibir sugestdes de visita no mapa.

Os pontos de partida deste algoritmo seriam os cédigos CAE (Caodigos de Classificagdo
de Atividades de Empresas), referentes as areas de atividade econdmica de cada
empresa. Nesse sentido, foi desenvolvido um sistema que acedia ao website do SICAE
(Sistema de Informacdo da Classificacdo Portuguesa de Atividades Econdmicas)
(SICAE, s.d.), o site de acesso publico para consulta dos cddigos CAE e, a partir do
nome da empresa do utilizador registado no Drivian Tasks, simulava o preenchimento

do formulario na pagina web e recolhia os cddigos CAE resultantes.

Apbs todo o processo, era recuperada uma lista dos cddigos de atividade econémica da
empresa do utilizador. Seria necessario triangular esses cédigos com as varias categorias
de sugestdes de visita, e assim escolher as categorias consideradas mais relevantes para

cada atividade econdmica.

Infelizmente, apds o desenvolvimento desta primeira parte do sistema, ndo foi possivel
construir um algoritmo que fizesse a triangulacdo entre cddigos CAE e as categorias de
forma automatizada. Mesmo depois da discussdo do assunto com o0s colegas da
empresa, a Unica abordagem verdadeiramente exequivel resumia-se a implementar
manualmente uma tabela que cruzasse todos 0s possiveis codigos CAE com as mais de
duzentas categorias de sugestbes de visita. Foram exploradas diversas outras
abordagens, das quais a mais interessante procurava decompor 0s nomes associados a

cada CAE, como por exemplo "62010 - Atividades de Programacao Informatica”, nas
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suas silabas essenciais. Este processo foi implementado com recurso a bibliotecas de
Stemming e de Lemmanization. Seriam depois selecionadas as categorias de sugestoes
de visita que partilhassem alguma destas silabas. Esta abordagem ndo obteve quaisquer

resultados praticos.

Dada a pouca importancia desta funcionalidade para o projeto, por ndo ter sido
considerada como necessaria pelos responsaveis da empresa, e pelo facto de a sua
solucdo ser considerada pouco relevante para os objetivos de inovagdo deste estagio, a
implementacdo deste algoritmo foi abandonada. No entanto, € importante referir que o
sistema apresenta as sugestdes de visita com base nas categorias selecionadas.

Simplesmente, o utilizador tera que selecionar estas categorias manualmente.

8.5.6. Requisitos Nao Implementados
Chegando a data de término do projeto, houve algumas funcionalidades que ndo foram

implementadas na aplicagdo movel do Drivian Tasks. Dada a falta de tempo dos
elementos responsaveis pelo servidor da empresa, ndo foi possivel preparar a APl do
Drivian para algumas particularidades previstas exclusivamente para a aplicacdo movel.
Como consequéncia, as funcionalidades de gestdo de permissfes para 0s operacionais
no terreno, escolher opgdes de percurso, incluir pontos de abastecimento no percurso
atual, reportar imprevistos e procurar parques de estacionamento, ndo foram

implementadas.

Tratando-se de funcionalidades menos cruciais, correspondem a elementos nice to have,
e, como tal, ndo tiveram qualquer impacto na qualidade do produto final. No entanto,
prevendo a sua implementacdo futura, o sistema ficou preparado para a facil
implementacdo destas funcionalidades, ficando inclusivamente comentado algum
codigo referente aos mesmos e 0s seus elementos de layout ja preparados. Bastara

apenas desenvolver as funcionalidades do lado do servidor.

8.6. Resumo
No atual capitulo foi explorada toda a fase de implementacao do projeto. Foi feita uma

descricdo de todas as decisdes de desenvolvimento tomadas antes da sua
implementacdo, apresentada a lista dos varios elementos utilizados, e elaborada uma

descricdo detalhada de todo o sistema. Esta descricdo foi feita com recurso ao modelo
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C4 e a divisdo da implementacdo em subsistemas para corroborar a explicacdo. Foram
também destacados os elementos considerados mais relevantes para o0 mddulo de
navegacao, assim como as Vvérias dificuldades encontradas durante a implementacéo de

todo o projeto.

Espera-se que este capitulo apresente uma imagem concreta de todos os elementos

incluidos no modulo de navegacdo do Drivian Tasks.
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9. Validacao da Solucao
Implementada

Sendo uma aplicacdo de natureza geografica, 0 modulo de navegacdo do Drivian Tasks
deparar-se-4 com um sem ndmero de fatores imprevisiveis que poderdo ativar falhas
ocultas no sistema e, consequentemente, provocar comportamentos errados. Como tal,
torna-se essencial construir um conjunto de testes que permitam adquirir um bom nivel
de confianca sobre as capacidades do sistema. Sendo impraticavel testar todos os casos
possiveis, pois dada a natureza geografica da aplicacdo existem imensos casos dificeis
de testar em laboratdrio, foram delineados testes que asseguram que o0 sistema consegue

resolver de forma satisfatoria, pelo menos, a grande maioria das situacdes de navegacao.

9.1. Selecao de Elementos a Testar
Visto que ndo é possivel, nem considerado vantajoso, testar o sistema completo em

tempo util, é essencial fazer uma boa sele¢do dos varios elementos a testar. Testes de
software deverdo sempre ser considerados numa perspetiva de analise do seu custo em
relacdo ao seu beneficio. No caso dos testes de software, o custo refere-se ao tempo de
implementacdo. De igual forma, para que os testes sejam considerados fiaveis, deverdo
ser pequenos e com um foco reduzido. Os elementos a testar deverdo ser, de
preferéncia, os componentes cruciais do sistema, identificados a partir dos seus

requisitos funcionais e ndo funcionais.
Os elementos testados foram:

= Algoritmo de acompanhamento de rotas;

= Algoritmo de ajuste de rotas;

= Sistema de construcdo automatica de instrucdes de navegacéo;
= Sistema de calculo de rotas;

= Construgéo e ajuste de rotas;

= Algoritmo de classificacdo de sugestdes de visita;

= Interface de utilizador;

= Inicializag&o do sistema.
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Note-se que os testes feitos ao algoritmo de ajuste de rotas referem-se aos testes feitos a
forma como o sistema decide ajustar uma rota quando o utilizador se desvia do seu
percurso. Ou seja, testa-se se o0 sistema faz um ajuste total ou apenas parcial da rota,
calculado localmente, e se este funcionamento vai ao encontro do esperado. Isto
distingue-se dos testes feitos ao sistema de construcao e ajuste de rotas, que se referem
ao sistema que, ao receber os dados de uma rota calculada ou ajustada, os transforma

em modelos a serem consumidos pelo sistema.

9.2. Ferramentas Escolhidas
Para implementar os testes feitos sobre varios os elementos do sistema, foi necessario

recorrer a um conjunto de ferramentas:

= JUnit4: Biblioteca standard para desenvolver testes de software para Java,

= Android Espresso: Biblioteca para implementar testes de interface de utilizador
em Android;

» Roboelectric: Biblioteca para implementar testes que recorram a recursos e

assets especificos de uma aplicacdo Android.

9.3. Estratégia de Testes

Para cada um dos elementos a testar, foi selecionado o critério de teste considerado mais

apropriado que permita obter um elevado nivel de fiabilidade no codigo.

Durante a formulacdo dos varios testes, foram utilizados critérios do dominio estrutural,

I6gico e de input.

Os critérios utilizados para testar cada um dos elementos encontram-se expostos na
tabela 9.
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Elemento a Testar

Critério de Teste

Algoritmo de acompanhamento de rotas

Base Choice Coverage (dominio de input)

Algoritmo de ajuste de rotas

Combinatorial Coverage (dominio de ldgica)

Sistema de construcdo automatica de instrugdes
de navegacao

Edge Coverage (dominio estrutural)

Sistema de calculo de rotas

All Combinations Coverage (dominio de input)

Construcéo e ajuste de rotas

All Combinations Coverage (dominio de input)

Algoritmo de classificacdo de sugestdes de
visita

Base Choice Coverage (dominio de input)

Inicializaco do sistema

Sem critério

Interface de utilizador

Sem critério

Tabela 9: Critérios de Cobertura

Relativamente a inicializacdo do sistema, foi feito um teste linear que simplesmente

testa a sequéncia de inicializacdo da aplicacdo. O objetivo deste teste & garantir que

futuras alteracdes feitas a aplicacdo ndo pdem em causa a sequéncia inicial esperada

pelos seus varios subsistemas.

No caso especifico dos testes feitos a interface de utilizador, ndo foi possivel selecionar

um critério que permitisse corresponder a todas as necessidades deste sistema. Com

efeito, o0 comportamento de um utilizador é algo imprevisivel. O utilizador podera

selecionar quaisquer opc¢des na aplicacdo em qualquer ordem. Sendo muitos dos

elementos de interface dependentes de a¢des prévias do utilizador, o numero de casos de

teste possiveis € quase ilimitado.

Por esse motivo, foram delineadas quatro sequéncias de teste que visam testar todos os

elementos de layout, desde a inicializacdo da aplicacédo, passando pelos varios menus,

calculos e ajustes de rotas e respetiva apresentacdo no mapa, apresentacdo de opcdes de

tarefas, presenga de marcadores no mapa, entre outros. Para desenhar o contelido destas

sequéncias de teste,

foram tomados em conta o0S

requisitos néo-funcionais,

nomeadamente o requisito de preparar o0 mapa e os grafos no dispositivo dentro de um

periodo de tempo aceitavel, assim como as restricdes de implementacdo e design que

determinam que cada opcao deve estar acessivel em menos de trés toques.

No total foi implementado um conjunto de noventa e cinco testes.
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Em acréscimo as varias sequéncias de teste feitas sobre a interface do utilizador, foi
igualmente testado o seu funcionamento em dispositivos com ecrds de diferentes
dimensdes. Estes testes, feitos manualmente, resumiram-se a verificagcdo exaustiva de
todos os elementos de layout nos varios ecrds, nas suas disposi¢Bes horizontal e vertical,

e resultaram na reformulacéo de alguns dos seus elementos.

Em adicdo aos testes programaticos feitos ao algoritmo de acompanhamento de rotas,
este foi também validado com vérias viagens feitas pelo proprio estagiario, sozinho e
acompanhado por colegas da empresa, assim como pelo proprio responsdvel da

Sentilant, o Professor Bruno Cabral.

Durante a formulacdo dos varios testes, foram, por vérias vezes, identificadas algumas
inconsisténcias no cdédigo, assim como alguns pontos que poderiam dar origem a erros.
De igual modo, o desenvolvimento de testes permitiu identificar pontos de otimizacao.
A simples formulacdo e implementacéo de testes ajudou a melhorar substancialmente a
qualidade da aplicacdo em si, especialmente no que se refere ao algoritmo de
acompanhamento de rotas e ao algoritmo de reajuste de rotas, dois elementos

fundamentais do sistema.

9.4. Analise de Cobertura
Embora o nivel de cobertura dos testes ndo seja descritivo da sua qualidade nem da sua

relevancia, ndo deixa de ser importante ter uma nocdo do qudo completos estdo os testes

feitos ao sistema.

Note-se que, apesar de cobertura total ndo ser necessariamente um bom objetivo de
teste, para o caso especifico do sistema de construcdo automaética de instrugdes, foi
considerado pertinente apontar para cem porcento de cobertura. A razdo principal
prende-se com assegurar que as instrugdes apresentadas ao utilizador sdo sempre
pertinentes, e nunca o induzem em erro. Sendo um sistema bastante linear, alcancar
perto de cem porcento de cobertura permite ter um bom nivel de confianga sobre a sua

implementacéo.

Para todos os restantes casos, 0 nivel de cobertura ndo teve qualquer impacto no
desenvolvimento dos testes, sendo este simplesmente consequéncia da utilizacdo dos

VAarios critérios.
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O nivel de cobertura total atingido para todo o médulo de navegacéo foi de 58%.

A cobertura atingida para cada um dos varios elementos testados encontra-se exposta na
tabela 10.

Elemento a Testar Cobertura Inclusiva

Algoritmo de acompanhamento de rotas 89%
Algoritmo de ajuste de rotas 85%
Sistema de construcdo automatica de instrucoes de navegacao 99%
Sistema de calculo de rotas 75%
Construcdo e ajuste de rotas 89%
Algoritmo de classificacdo de sugestdes de visita 95%
Inicializac@o do sistema 66%
Interface de utilizador -

Tabela 10: Relatorio de Cobertura

Apesar de os testes delineados para a inicializagdo do sistema apenas alcancarem um
nivel de 66% de cobertura, o cddigo ndo testado refere-se aos procedimentos que devem
ocorrer caso se suceda algum problema durante a inicializacdo do sistema. Estes
problemas incluem a auséncia de ficheiros de mapas no dispositivo mével, a auséncia de
sinal GPS, o facto de o utilizador ndo dar as permissdes necessarias ao sistema para o
seu bom funcionamento, entre outros. Cada uma destas possibilidades, embora néo
testadas atraves de codigo, foram testadas manualmente para assegurar que o sistema

respondia da forma pretendida.

9.5. Resumo
Durante a fase de desenvolvimento de teste para 0 moédulo de navegacdo do Drivian

Tasks, foi implementado um total de noventa e cinco casos de teste.

Foi feita uma selegdo inicial dos varios elementos a testar, efetuada a partir dos
requisitos funcionais e ndo funcionais previstos para o sistema. Foram definidos os
varios critérios de teste para cada componente e reunidas as ferramentas necessarias
para a sua implementagdo. Por fim, foram implementados os varios testes resultando
num total de 58% de cobertura. A simples implementacdo destes testes permitiu

melhorar a funcionalidade de alguns elementos da aplicacao.
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Espera-se que os testes implementados permitam aumentar o nivel de confianca na
fiabilidade e funcionalidade do c6digo, assim como testar o impacto de possiveis
alteracOes feitas futuramente a aplicacéo.
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10. Conclusoes e Trabalho Futuro

O presente documento descreve o trabalho realizado durante dois semestres. Embora a
proposta inicial tenha sido ligeiramente alterada, o facto de abandonar a implementacao
do sistema em i0S a troco do acréscimo da construcdo de um sistema inteiramente

proprietéario e desenvolvido de raiz apresentou varios desafios interessantes.

Este capitulo pretende concluir a descri¢do do trabalho desenvolvido no estagio. Como
tal, descreverd brevemente a apresentacao final feita na empresa Sentilant, apresentara
uma avaliacdo pessoal sobre a experiéncia na entidade acolhedora, assim como um
pequeno comentario sobre melhorias que, eventualmente, poderdo ser feitas ao sistema,

caso desejado.

10.1. Apresentacao Final

No final do periodo de estégio, foi feita uma apresentacdo a toda a equipa da empresa
durante a qual foi sumariado todo o processo de desenvolvimento do mddulo de
navegacdo do Drivian Tasks (Anexo I). Foi exposto todo o processo apresentado neste
relatdrio, incluindo a exploracdo de componentes e o desenvolvimento de testes. No
final, foi demonstrada a aplicacdo e todas as suas funcionalidades em execucdo. Os
comentarios feitos a mesma foram muito positivos, e alguns colegas demonstraram até
ficar algo impressionados com a responsividade e fluidez da aplicacdo, assim como a

forma como foram implementadas algumas das funcionalidades.

No anexo K encontram-se algumas capturas de ecrd da aplicacdo final, apresentada a

empresa.

Atendendo ao feedback dado pelos elementos da empresa, assim como 0s comentarios
feitos pelos seus responsaveis, considero que o projeto correspondeu as expectativas e

as necessidades da empresa.

10.2. Avaliacao Pessoal
A avaliagdo que faco do meu tempo de estagio na empresa Sentilant é extremamente

positiva. Tive a oportunidade de desenvolver um projeto que, na sua fase inicial de

concegdo, ndo sabia como abordar. Sob orientagdo do Professor Bruno Cabral, na
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empresa Sentilant, em conjunto com a orientacdo dada pelo Professor Jodo Durdes, do

ISEC, consegui superar com sucesso os varios desafios colocados por um projeto desta

natureza. E com imensa satisfacdo que reconheco que desenvolvi um projeto robusto,

completo, e, acima de tudo, relevante para os seus varios utilizadores. Aprendi imenso

enquanto profissional e tenho nogdo que esta experiéncia me tornou mais apto a resolver

problemas sem uma resposta linear, cuja solucdo ainda necessita de ser investigada e

desenvolvida. As aprendizagens que considero mais relevantes durante a minha

experiéncia na Sentilant foram:

O desenvolvimento de aplicagdes de natureza geografica. Embora ja tenha
adquirido alguma experiéncia no desenvolvimento de aplicacdes ubiquas na
Unidade Curricular de Computacdo Ubiqua, o facto de desenvolver uma
aplicacdo que ndo € apenas para fins académicos traz responsabilidades
associadas que implicam a estruturacdo de uma aplicacdo robusta, com um nivel
de qualidade que nunca antes fora uma preocupacéo para mim;

A consolidacdo dos processos de pesquisa e estruturacdo do Estado da Arte, com
um objetivo concreto em mente;

A consolidacdo de competéncias de desenvolvimento de testes de software;

A escrita de testes de layout e de interface de utilizador, que nunca antes tive a
oportunidade de desenvolver;

A consolidagdo de conhecimentos de APIs RESTful e de comunicagéo remota;
A consolidagdo de conhecimentos de arquitetura de software. Como ja referido,
o facto de desenvolver uma aplicacdo com uma verdadeira finalidade pratica
implica que a arquitetura do programa esteja muito bem estruturada;

A aplicacdo de padrbes de codigo, como adaptadores e builders, por exemplo,
que tive a oportunidade de utilizar durante o desenvolvimento do modulo de
navegacao;

A programacdo de Shell Scripts para Linux, que nunca antes tive a oportunidade
de escrever;

O desenvolvimento de web crawlers. Embora néo tenha sido utilizado na verséo
final da aplicacéo, o facto de construir um script que procura informagdo numa
pagina web, neste caso a procura dos codigos CAE de uma empresa, constituiu

uma aprendizagem muito interessante para mim;
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A aprendizagem de novos elementos Java, especialmente os direcionados para
Android. Embora ja tenha bastante experiéncia com esta linguagem de
programacao, é sempre possivel assimilar novos conceitos e aprender a utilizar

ferramentas de novas maneiras com novos objetivos em mente.

10.3. Trabalho Futuro

Desde a concecéo inicial do projeto descrito neste documento, houve a preocupacao de

delinear e desenvolver uma aplicagdo extremamente completa e igualmente pertinente

para um conjunto variado de utilizadores. Apesar de tudo, é sempre possivel melhorar

um projeto e, ndo fugindo este a regra, as possiveis melhorias que, na minha opinido,

seriam pertinentes incluem:

A inclusdo de um subsistema de apoio a navegacdo baseado em sensores, tais
como giroscépio ou acelerémetro. Este subsistema teria o proposito de assegurar
a qualidade da navegacao durante 0s raros momentos em que a rececao do sinal
GPS estivesse instavel.

O desenvolvimento de mais testes de layout. Com efeito, o nimero de elementos
de layout neste projeto, assim como o numero de possibilidades para a sua
disposicdo, é imenso. Embora os testes considerados essenciais tenham sido
implementados por completo, aumentando assim confianca no seu cddigo, seria
interessante explorar um leque maior de testes, que contemplasse a grande
maioria das possibilidades.

O desenvolvimento das funcionalidades abandonadas. Dado que alguns dos
requisitos classificados como Nice to Have foram abandonados pelas mais
variadas razOes, estes ndo deixam de ser requisitos pertinentes, e seria
interessante acrescenta-los a aplicacdo num momento posterior.

A implementag&o da aplicacdo em iOS, assim que o numero de utilizadores com
este sistema operativo justifique o investimento.

O acréscimo de algumas funcionalidades na aplicacdo web do Drivian Tasks,
tais como ativar ou desativar permissdes e funcionalidades de gestdo de tarefas
na aplicacdo movel. Estas funcionalidades terdo o propdsito de limitar as opgdes
da aplicagdo movel apresentadas aos trabalhadores no terreno, para que estes néo
tenham acesso a um conjunto imenso de funcionalidades que, em alguns casos,

ndo sdo pertinentes.
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Anexo A: Proposta de Estagio

PROPOSTA DE ESTAGIO
Ano Letivo de 2017/2018

em Mestrado em Informatica e Sistemas (Desenvolvimento de Software)

TEMA

Navegacao turn-by-turn em iOS e Android

Os sistemas de gestdo de tarefas (field service management) tém por objetivo
aumentar a eficiéncia operacional das organizacbes, promovendo
simultaneamente uma reducado de custos com a operacdo. Nesse sentido, muito
sistemas permitem nao s6 identificar os recursos aos quais serdo atribuidas as
tarefas e a ordem pela qual serdao executadas, mas também planear as rotas mais
econoémicas entre os locais onde se realizam essas tarefas. Infelizmente, os
condutores nem sempre tém acesso as rotas planeadas pelo sistema, tendo de
recorrer a servicos de navegacao de terceiros para “navegar” até aos locais
predefinidos. Muitas vezes, as rotas propostas por estes sistemas externos nao sao
as previstas e, quase nunca, as mais econémicas. O objetivo deste estagio é
desenvolver um componente de navegacdo turn-by-turn para as aplicacoes
moveis de um sistema de field service management desenvolvido pela Sentilant.

Ambito

Atualmente sediada na Incubadora de empresas do Instituto Pedro Nunes, a empresa
Sentilant € uma empresa spin-off da Universidade de Coimbra, dedica-se a
investigacao e desenvolvimento de solucdes inteligentes multiplataforma. Um dos
produtos atuais da Sentilant suporta, para além de outras funcionalidades, o
planeamento e a execucao operacional de tarefas no terreno em tempo real, com
recurso a uma aplicacao para dispositivos moveis. Com o presente estagio, a empresa
pretende estender as funcionalidades desta aplicacao com a incorporacao de
capacidade de navegacao turn-by-turn que permitam aos condutores seguir uma rota
pré-definida e, simultaneamente, atualizada em tempo real de forma a reagir a
variacoes no transito e outras condicées anormais.

Objectivos
O presente projecto pretende atingir os seguintes objetivos genéricos:

e Desenvolver uma componente de navegacao turn-by-turn para
aplicacoes Android e I0S

e A componente de navegacao deve permitir ao seu utilizador seguir uma
rota proposta pelo componente de otimizacao de rotas do sistema
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e A componente de navegacao deve ser capaz de comunicar com servicos
externos (transito, meteorologia, etc) e com outras aplicacoes (e.g.,
Waze) de forma a sugerir alteracOes a rotas sempre que nao seja
possivel cumprir a rota prevista em condicoes favoraveis

Programa de trabalhos
0 estagio consistira nas seguintes atividades e respetivas tarefas:
e T1 - Definicdo de requisitos - Definicao de requisitos funcionais e nao-
funcionais.

e T2 - Estado da arte - Estudo das tecnologias e técnicas para
desenvolver aplicacdes de navegacao turn-by-turn em Android e i0OS.

e T3 - Programacdo - Desenvolvimento, validacao e verificacao do coédigo
fonte para a componente de navegacao.

e T4 - Integracdo - Integracao da componente desenvolvida com as
aplicacoes de iOS e Android do sistema de gestao operacional.

e T5 - Validacdo - Avaliacao e validacao da implementacao.
e T6 - Escrita do relatério- Escrita do relatorio final do Estagio.

Calendarizacao das Tarefas
As Tarefas acima descritas, incluindo os testes de validacao de cada modulo,
serao executadas de acordo com a seguinte calendarizacao:

O plano de escalonamento dos trabalhos € apresentado em seguida:

Meses

Tarefas | Oct-17 | Nov-17 | Dec-17 | Jan-18 | Feb-18 | Mar-18 | Apr-18 | May-18 | Jun-18 | Jul-18

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Metas M1 M2 M3 M4 M5 Mé

M1 Tarefa T1 terminada

M2 Tarefa T2 terminada

M3 Versao 0.1 da componente de navegacao em Android

M4 Versao 0.1 da componente de navegacao em iOS e integracao
M5 Tarefa T5 terminada

Mé Tarefa T6 terminada
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Resultados
Os resultados do estagio serao consubstanciados num conjunto de documentos
a elaborar pelo estagiario de acordo com o seguinte plano:

M1
R1.1: Documento de requisitos
M2:
R2.1: Documento do estado da arte
M3:
R3.1: Cddigo fonte para componente em Android
M4:
R4.1: Codigo fonte para componente em i0S
R4.2: Plano de testes
M5:
R5.1: Documento de validacao assinado pela Sentilant
Mé6:

R6.1: Relatorio de estagio

Local de Trabalho

O trabalho decorrera nas instalacoes da Sentilant na Incubadora de empresas do
Instituto Pedro Nunes, Rua Pedro Nunes, 3030-199 Coimbra. Espera-se que o
Estagiario cumpra um horario em regime de full-time na empresa.

Metodologia
A metodologia de trabalho a seguir tera em conta os seguintes aspetos:
. Integracdo do estagiario no processo de desenvolvimento de software
interno;
. Utilizacao de uma metodologia agil para gestdao do desenvolvimento
baseada em SCRUM;
. Recurso a técnicas de estimacao para planeamento detalhado de sprints;
. Reunides de inicio e fim de sprint para definicao e avaliacao de objetivos;
. Escrita de documentacado inerente as funcionalidades desenvolvidas, de

acordo com os requisitos da empresa.

Orientacao
Empresa:

Pedro Costa (pacosta@sentilant.com)

Bruno Cabral (bruno.cabral@sentilant.com)
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DEIS-ISEC:

Jorge Bernardino (jorge®@isec.pt)

Professor Coordenador

Caracterizacdo e Remuneracao

e Data de inicio: 16 de Outubro 2017 (flexivel)

e Data de fim: 15 de Junho 2018 (flexivel)

e Horario: 50% entre 16/10/2017 e 25/02/2018; 100% entre 26/02/2018 e
15/06/2018

e Tipo de formacao oferecida aos estagiarios: formacdao em trabalho e
acompanhamento diario.

e Local: Sentilant, Incubadora do IPN, Coimbra
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Anexo B: Mockups do Maodulo
Navegacao

de

Drivian Tasks Drivian Tasks

TAREFAS CONDUGAO DASHBOARD TAREFAS

2 Detalhes de Percurso

Destino: Somewhere Street, n°26

200 m

“ ‘ Estrada Street
600 m

’ ‘ Outra Estrada Street
900 m

j 123 Street
1.2km

ﬁ ‘ Rua Estrada Street
1.6 km

{ ‘Eslrada Street
2km

\ ‘ Estrada Street
2.1km

j Somewhere Street, n° 26

®O®e 006

Menu Principal InstrugOes de Percurso
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Drivian Tasks

Reparagéao de Distribuidor
1D 10089

Em viagem

Joel Latouf, SA > Coimbra

Confirmar || Procurar | Comrigir
Chegada || Parques || Destino

Suspender | Listade
Tarela | Tarclas

Opcodes de Tarefa em Viagem

Drivian Tasks

Reparagao de Distribuidor
1D 10089
Em execugéo

Joel Latouf, SA > Coimbra

Janela temporal 10:00 - 19:00

Concluir || Concluir || Suspender| = Retomar
c\Sucesso. s\Sucesso|  farefa | Viagem

Evidéncias Lista do
Materisis || Anexcs || Ustade

Opcoes de Tarefa em Execugédo

Drivian Tasks

Estatisticas

Seguranca

Economia

@

2%

Visualizacdo de Estatisticas de Navegacéo

Drivian Tasks

Cliente ABC
1D cliente: 12345
Ultima visita efetuada em 17/07/2017
(Ha 3 meses e 2 dias)
Motivo:
Reparacao de Distribuidor
@)

Vistar || Telefonar
Cliente || Cliento

Opcdes de Sugestdo de Visita
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Anexo C: Apresentacao Sobre
Requisitos

Componente Turn-by-Turn
Aplicagoes Analisadas

1. Caracteristicas Pertinentes: Turn-by-Turn
2. Caracteristicas Pertinentes: Apoio a Conducio

s Visdo Geral
Drivian: Componente Turn-by-Turn L. Navegagio

2. Menu Principal
9. Listade Percurso
4. Opedes de Tavefa
5. Opedesno Mapa
6. Pop-ups

Luis Henriques
221260884

adec Lista de Funcionalidades

Mestrado em Informatica e Sistemas, 201~

Aplicacoes Analisadas

. - . 15 Aplicacoes de navegacao turn-by-turn
Aplicacoes Analisadas > APHES B )

14 Aplicagdes de apoio a condugio

e ]
Aplicacoes Analisadas Aplicacoes Analisadas

Caracteristicas Pertinentes: Turn-by-Turn Caracteristicas Pertinentes: Apoio a Conducao

1. Apresentaprevisoes de chegadae condigaes de transito em tempo real . Permite desativar notificacdes durante a viagem

2. Recalcularotas baseado nas condigdes de transito

2. Permite a leitura e envio de mensagens de texto com comandos de voz

. Memoriza o lugar de estacionamento

3. Assisteo condutor através de indicacoes com voz

4. Alertase o condutor conduzir acima da velocidade permitida 4. Estimaas despesas com combustivel

. Permite aplicar filtros as estimativas de combustivel como gasoleo, gas,

5. Apresentapontos de interesse pertinentes

6. Permite navegaciao em modo offline gasolina

. - - . . . . Permite calcular as despesas com portagens desde o inicio ao fim da viagem
Disponibiliza opcoes de rota (evitar autoestradas, caminhos locais, ...) 1 POXSE &
X ) L. . ~. Permite criar perfis de veiculos, com impacto nas estimativas
8. Permite procurar parques de estacionamento proximos do destino

o}

. . . Emcaso de acidente, faz automaticamente uma chamada de emergéncia
9. Permite procurar pontos de abastecimento no percurso

10. Disponibiliza umaopcio para reportar imprevistos
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Visao Geral
Navegacao
Visao Geral
Visao Geral Visao Geral
Navegacao Navegacao

Visao Geral Visao Geral
Menu Principal Menu Principal

Visao Geral Visao Geral
Menu Principal Menu Principal
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Visao Geral Visao Geral
Lista de Percurso Lista de Percurso

Visao Geral Visao Geral
Opcoes de Tarefa Opcoes de Tarefa

Visao Geral Visao Geral
Opcoes de Tarefa Opcoes de Tarefa

Visao Geral Visao Geral
Opcoes no Mapa Opcoes no Mapa
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Visao Geral

Opcoes no Mapa

Visao Geral

Pop-ups

Visao Geral

Pop-ups

Lista de Funcionalidades

RFM-IN-001
RFM-IN-002
RFM-IN-003
REM-IN-004
RFM-IN-005
RFM-IN

RFM-IN-007
RFM-IN-008
RFM-IN-009
RFM-IN-010
REM-IN-011

Conhecer o percurso para o dia
Conduzir para o préximo destino
Ver a lista de indicacdes do percurso atual

Ouvir alerta para condu¢do acima da velocidade
permitida

Selecionar percurso de volta
Escolher opcdes de percurso
Corrigir destino

Verinformagdes sobre tarefas

Ver opges de tarefa

Adicionar complementos de tareta

Receber novas tarefas

Must

Nice fo Have

Nice fo Have

Must

Visao Geral

Pop-ups

Visao Geral

Pop-ups

Lista de Funcionalidades

Lista de Funcionalidades

RFM-IN-012

RFM-IN-013

RFM-IN-014

RFM-IN-015

RFM-IN-014

REM-IN:

REM-IN.

RFM-IN-019

RFEM-IN:

RFM-IN-0

RFM-IN-022

Fazer chamadas para o cliente atual

Enviar mensagens avtomadticas para o cliente atual
Fazer chamadas para a central

Receber sugestSes de visita espontanea

Telefonar a cliente de visita espontanea

Pesquisar clientes

Ver pontos de abastecimento no percurso

Incluir um ponto de abastecimento no percurso atual
Ver estatisticas de conducdo

Reportar imprevistos

Procurar parques de estacionamento

26

Nice to H

Should

houl

should

Nice fo Have
I

Nice to Have
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Questoes
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Anexo D: Apresentacdo Sobre
Alternativas de Implementacao

e
Drivian: Componente Turn-by-Turn

» Navegacaocom SDKs

» Navegacdoa partir de APls

Drivian: Componente Turn

« Grelha comparativa
Luis Henriques
a21260884

Mestrado em Informdtica e Sistemas, 201~

e ——r
Drivian: Componente Turn-by-Turn

Navegacao com SDKs

Visao Geral de
Percurso

H e r e S D K v'Rotas cientes de trinsito M a p B OX ¥ Rotas cientes de trimsito

Navegacao

v Navegagao com voz em Portugués v Navegagao com voz em Portugués (Amazon Polly)

v'Suporte para mapas offline vInstrugoes de via (nao apenas de estrada)

v Opeoes de rota (evitar autoestradas, ..)

v Suporte para mapas offline
ozmi

v'Custos de portagens 215t SLNW ¥'Localizacao de radares (para finais de 2o17)

v Localizacao de radares | R S o v Android + 108
v'Rotas para veiculos pesacos v Extremamente custonnzavel (até mapas)
¥'Opgoes para perfis de velculos pesados o Vb se 10

v Android + 108

¥ Precos
€050 por cada 500 users mensais

Precos (apts 0s 50000 micials)

€21 p/ ano para ligeiros (€1.75 por més) + Amazon Polly

P
Lincoln Street

€22 80 p/ ano para pesados (€1.90 por més)

Gratuito nos primeiros 12 meses (coin limite de 5

+ Back office route planning nnlhoes de caracteres p/més)

Car Navigation €20 30 p/ ano AUSD por cada 1 milhao de caracteres

Truck Navigation €29 p/ano
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Outros SDKs
Skobbler

- Nao disponivel
Navmii

e Aespera de
Syvgic SDK

= Aespera de resposta para obter chave
Carto

A espera de resposta para obter chave

MapQuest

Nao calcula rotas cientes de transito em Portugal

sta para obter chave

fuaptsrasse

¥ Suporte para mapas offline

v Opgoes de rota (evitar autoestradas, ..) MapZen
v Android = Nao caleula rotas cientes de trinsito em Portugal
v Precos TallyGo
= Semcobertura em Portugal
Gratuito
AntaresNav
Licenca GPL e LGPL

Sem cobertura em Portugal

-l

Navegacao a partir de APIs

Mapas o

ine Mapas offline

Caching de mapas conforme necessirio

Impossivel calcular rotas offline (incluindo Raotas offline

tineis) Dawnload de mapas

Navegacao a partir de APIs

Google APIs

¥ Cobertura em Portugal

v'Rotas cientes de transito (apenas em versao premium)
¥ Opgoes de rota (evitar autoestradas, por exemplo)
vPregos

€0.50 por cada 1000 pedidos

Openroute APIs

¥ Cobertura em Portugal

? Rotas cientes de trinsito

¥ Opgoes de rota (evitar autoestradas, por exemplo)
¥ Céleulo de custos de portagens

v'Rotas para veiculos pesados

v'Perfis de veiculos pesados

vPrecos

més por <10.000 pedidos diarios
5 Por <20.000

Update de mapas integrado
Manutengio dos mapas
Mapas no nosso servidor

Aplicagao independente de terceiros

Rotas online otimizadas

Diregies com voz

v de voz em Portugués Europeu — a testar
Integragio de qualquer APT
Rotas cientes de tramsito (apenas online)

Rotas para pesados (apenas online)

12 |
Graphhopper APIs

¥ Cobertura em Portugal

v Rotas cientes de trinsito

¥ Opgoes de rota (evitar autoestradas, por exemplo)
¥ Calculo de custos de portagens

¥'Rotas para veiculos pesados

v'Pregos:
€39 / més por 5 000 pedidos didrios
€109 por15.000

€230 por 50.000

14 |
Bing Maps APIs

¥ Cobertura em Portugal

¥Rotas cientes de trinsito

¥ Opgoes de rota (evitar autoestradas, por exemplo)
? Céleulo de custos de portagens

vRotas para veiculos pesados

v'Perfis de veiculos pesados

vPrecos

Por asset + backoffice

I3
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Via Michelin API Questoes

¥ Cobertura em Portugal

v'Rotas cientes de transito

v Opgoes de rota (evitar autoestradas, por exemplo)
¥ Céleulo de custos de portagens

¥'Rotas para veiculos pesados

v Perfis de veiculos pesados

v'Pregos

€5000p/ ano por 0 a 500.000 pedidos anuais

€8000p/ ano por 500.000 a1.000.000 pedidos

anuais -
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Anexo E: Coédigo do Algoritmo de
Acompanhamento de Rotas

public GeoPoint findUser(){
NavPath path = NavigationData.getCurrentPath();

// Route tracking algorithm
if (path != null && !path.getPathPoints().isEmpty() && !NavigationData.isCalculatingPath())

{
double freeWalkRadius = 100; // the user may walk freely on a 100 m radius around the
first point (point )

// if the the user didn't begin following the path yet, we allow him to move freely
if (path.getLastPassedPointIndex() == @ // if the user is still within the
freeWalkRadius of point ©
&&
path.getPathPoints().get(0).getGeoPoint().sphericalDistance(NavigationData.getUserPosition(conte
xt)) < freeWalkRadius) {
userIsOnPath = true; // we declare that the user was found on the path
NavigationData.setCameraBearing(NavigationData.getUserBearingInDegrees()); // we
update the turn-by-turn camera direction to be the user's natural direction
return NavigationData.getUserPosition(context); // and simply return the detected
user position

}

if (NavigationData.getArrivalTime() ==
|| (System.currentTimeMillis() < NavigationData.getArrivalTime())) { // if the
user is still on schedule (or if there is no calculated schedule at all)

GeoPoint userPos = NavigationData.getUserPosition(context); // we keep the user's
position to improve code legibility

// If everything goes well, we'll just perform this calculation once or twice, as
the user is following the path

for (int i = path.getlLastPassedPointIndex(); i < path.getlLastPassedPointIndex() +
50; i ++ ) { // NOTE: we do this for the next 50 points? Should we check against coldRadius
instead?

// if there is, at least, one more point in our path
if (path.getPathPoints().size() > i + 1) {

// we try to identify which points in our path are behind and in front of
the user

RoutePoint possiblePointBehind = path.getPathPoints().get(i);

RoutePoint possiblePointInFront = path.getPathPoints().get(i + 1);

// we measure the distance from the point behind the user to the point in
front of him (point A -> point B)

double distAtoB =
possiblePointBehind.getGeoPoint().sphericalDistance(possiblePointInFront.getGeoPoint()); //
NOTE: We can't use possiblePointInFront.getDistanceFromPreviousPoint(), since it may return ©

// we also retrieve the distance from the point behind the user to the
user's position (point A -> user)

double distUserToPointBehind =
userPos.sphericalDistance(possiblePointBehind.getGeoPoint());

// and the distance from the user to the point in front of him as well (user
-> point B)

double distUserToPointInFront =
userPos.sphericalDistance(possiblePointBehind.getGeoPoint());

// if we pass by the lastOriginalRoutePoint, we reset it
if (lastOriginalRoutePoint != null &&
lastOriginalRoutePoint.equals(possiblePointBehind)) {
Log.w(TAG, "Passing by last original RP");
lastOriginalRoutePoint = null;
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/*if the user is closer to the point behind him than the point in front of
him is, and the same is true for the point in front as well, it means the user is between both
points */

if ((distUserToPointBehind - NavigationData.getGpsAccuracy()) < distAtoB
&& (distUserToPointInFront - NavigationData.getGpsAccuracy()) <
distAtoB) { // we also add the gps accuracy

// then we retrieve a point between possiblePointBehind and
possiblePointInFront that is the closest to the user's position
GeoPoint connectionPoint = findConnectionPoint(
possiblePointBehind.getGeoPoint(),
possiblePointInFront.getGeoPoint(),
userPos);

// then we check the distance between the user and this connection
point. If the user is close enough, we know the user is on the path

if (connectionPoint.sphericalDistance(userPos) -
NavigationData.getGpsAccuracy() < warmRadius) {

// we update the turn-by-turn camera direction

NavigationData.setCameraBearing(possiblePointBehind.getGeoPoint().bearingTo(possiblePointInFront
.getGeoPoint()));

userIsOnPath = true;

// We don't let the user's position move backwards
if (path.followPath(possiblePointBehind)) { // to do so, if the
point index was updated
previousDistanceToPointBehind = @; // we reset the distance to
the previous point, as it is no longer relevant. After all, we have a new point behind the user

}

if (distUserToPointBehind > previousDistanceToPointBehind) { // if
the user moved forward
previousDistanceToPointBehind = distUserToPointBehind; // we
update the distance to the point behind
return connectionPoint; // and return the user's position on the
path line (the connection point's position)

} else {

/* but if the user didn't move forward, we want to return a point on
the same position as before. This way, if the user moves backwards, the marker won't move
backwards as well. It stays on the same position as before */

float bearing = (float)
possiblePointBehind.getGeoPoint().bearingTo(possiblePointInFront.getGeoPoint());

return
possiblePointBehind.getGeoPoint().destinationPoint(previousDistanceToPointBehind, bearing);

}

}
¥
// if we arrive at this point without returning a valid user position on our path,

we adjust the route
adjustCurrentPath();

} else {
// if we already passed the expected arrival time, we simply calculate the route
from scratch (and recalculate ETA in the process)
if (!NavigationData.isCalculatingPath())
calculateCurrentPathFromScratch(); // we calculate the path from scratch

}

// if we can't find the user on our path, or if there is no path at all

userIsOnPath = false; // we declare that the user is not following the path

NavigationData.setCameraBearing(NavigationData.getUserBearingInDegrees()); // we update the
turn-by-turn camera direction to be the user's natural direction

return NavigationData.getUserPosition(context); // and simply return the detected user
position
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/**

* Finds a point on the line between pointA and pointB that is the closest to the specified

position

* @param pointA the starting point of a line
* @param pointB the end point of a line

* @param position a position that is, supposedly, somewhere between point A and point B
* @return a point on the line between A and B that is the closest to the given position

*/

private GeoPoint findConnectionPoint(GeoPoint pointA, GeoPoint pointB, GeoPoint position){

double
double
double
double
double
double

behindX = pointA.getLongitude();
behindY = pointA.getLatitude();
inFrontX = pointB.getLongitude();
inFrontY = pointB.getLatitude();
posX = position.getLongitude();
posY = position.getLatitude();

// so we calculate the new point in our straight road segment

user

that is the closest to the

Point p = GeoPointUtils.nearestSegmentPoint(behindX, behindY, inFrontX, inFrontY, posX,

posY);

// and we translate it to a GeoPoint

return

new GeoPoint(p.getY(), p.getX());
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Anexo F: Codigo do Algoritmo de
Ajuste de Rotas

private void adjustCurrentPath(){
if (!NavigationData.isCalculatingPath()) {
// if we couldn't return a valid user position on the path, we adjust the current path
NavPath currentPath = NavigationData.getCurrentPath();

// if we don't have a router or a path, we can't navigate
if (router == null || currentPath == null) {

return;
}

// finding the lastOriginalRoutePoint (can be the same one as before)
lastOriginalRoutePoint = findEdgePointOnPath(currentPath);
if (lastOriginalRoutePoint != null) {

calculateCurrentPathUpTo(lastOriginalRoutePoint); // if we find it, we calculate a

path to it
} else {
calculateCurrentPathFromScratch();
}
}
}
/**

* Finds the last valid point at the edge of the cold radius
* @param path the path
* @return Returns a valid point at the edge of the cold radius
*/
@Nullable
private RoutePoint findEdgePointOnPath(NavPath path){

GeoPoint userPos = NavigationData.getUserPosition(context);

// first of all, if we are too close to the waypoint, we simply return it

if (userPos.sphericalDistance(path.getWaypoint().getGeoPoint()) < greenZoneFarEdge) {
return path.getWaypoint();

¥

// if lastOriginalRoutePoint is within the green zone, we return it
if (lastOriginalRoutePoint != null) {
double distanceTolLastOriginalRP =
userPos.sphericalDistance(lastOriginalRoutePoint.getGeoPoint());

if (distanceToLastOriginalRP > greenZoneCloseEdge
&& distanceTolLastOriginalRP < greenZoneFarEdge) {
return lastOriginalRoutePoint;

}

// else, we'll try to find a valid connection point in our path (a new
lastOriginalRoutePoint)

List<RoutePoint> pathPoints = path.getPathPoints();

int beginSearchIndex;

// if we have a valid lastOriginalRoutePoint
if (lastOriginalRoutePoint != null // it exists
&& pathPoints.contains(lastOriginalRoutePoint) // it is in our path
&& pathPoints.indexOf(lastOriginalRoutePoint) > path.getlLastPassedPointIndex()) { //
and it has a higher index than the last point passed by the user
beginSearchIndex = pathPoints.indexOf(lastOriginalRoutePoint); // we begin our search
from its index
} else { // if we don't have a valid lastOriginalRoutePoint
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}

beginSearchIndex = path.getlLastPassedPointIndex(); // we begin searching from the index
of the last point we passed by

// the point we are going to return
RoutePoint edgePoint = null;

// preventing bugs

if (beginSearchIndex >= pathPoints.size()) {

}

beginSearchIndex = 0;

for (int i = beginSearchIndex; i < pathPoints.size(); i ++) {
// the point behind the user is ignored. We want to begin our search from the point in
front of him

if (i == path.getlLastPassedPointIndex() || i == @) {
continue; // we do this just to simplify. It would be more complicated to check

pathPoints.size() against beginSearchIndex + 1

}

RoutePoint rp = path.getPathPoints().get(i);
// if we reach the waypoint, we stop looking
if (rp.isWaypoint()) {

edgePoint = rp;

break;

}

// if we are looking too far away already, we simply stop looking
if (userPos.sphericalDistance(rp.getGeoPoint()) > greenZoneFarkdge) {
break;

}

// if the point is within the green zone (closeEdge to midPoint)
if (userPos.sphericalDistance(rp.getGeoPoint()) > greenZoneCloseEdge
&& userPos.sphericalDistance(rp.getGeoPoint()) < greenZoneFarkdge) {
edgePoint = rp; // we'll assign it as being our best option so far

} else if (edgePoint != null) { // if we leave the green zone after finding a point
break; // we stop searching. We already found a valid point

}

return edgePoint;
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Anexo G: Codigo do Sistema de
Construcao de Instrucoes

public String getInstructionSpeech(RoutePoint instructionPoint, InstructionType type, double
distance) {

// now we'll build the text message depending on what we find
String voiceMessage = "";
String justDistanceStr = ""; // a string containing distance information only

/* Non-standard conditions, in which we do not build instructions */
if (type == InstructionType.NEARBY
&& instructionPoint.getIcon() == RoutePoint.DirIcon.DESTINATION) { // or if we just
arrived at our destination

voiceMessage = translateSign(RoutePoint.DirIcon.DESTINATION, InstructionType.NEARBY);
} else if (instructionPoint.getIcon() 1= RoutePoint.DirIcon.START &&
instructionPoint.getIcon() != RoutePoint.DirIcon.READJUSTED) {
// we only talk about distances if we are referring to a far away instruction
if (type == InstructionType.FAR_AWAY) {

// if the next instruction is very near, we won't add the distance
if (distance > 50) { // so, if the instruction is NOT too close (under 50 meters)

// we add the prefix

String distPrefix = context.getString(R.string.voice_distance_prefix).concat("
")
String[] distStr = String.valueOf(distance).split("\\.");
String baseDist = distStr[0];
// final string elements
String finalDist;
String metric;
String andAHalf = ""; // literally "and a half", if needed (in case of
kilometers)
if (baseDist.length() > 3) { // kilometers
try {
// trying to find if the remaining distance is >= 500m
double meters = Double.valueOf(baseDist.substring(baseDist.length() -
3));

if (meters >= 500) { // if so, we add the "and a half" text
andAHalf =
context.getString(R.string.voice_distance_metric_and_a_half);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
finalDist = baseDist.substring(@, baseDist.length() - 3); // 1500 to 15

metric = context.getString(R.string.voice_distance_metric_kilometers); //
metric is always "kilometers" (plural) in case parsing fails

try {
double km = Double.valueOf(finalDist);
if (km < 2) { // single kilometer

metric =
context.getString(R.string.voice_distance_metric_single_kilometer);
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} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

} else { // meters
finalDist = baseDist; // 366 = 366 meters

// we clear the 1last number of the distance, so the voice isn't too
specific. E.g: 231 = 230 & 23 = 20

finalDist = finalDist.substring(®, finalDist.length() - 1);

finalDist = finalDist.concat("e");

metric = context.getString(R.string.voice_distance_metric_meters);

}

// we take out any @s before
finalDist = finalDist.replaceFirst("”~0+(?!$)", "");
// building the distance string. Note: the last ", " must be here, so we can
compare string lengths by the end
voiceMessage += distPrefix
.concat(" ")
.concat(finalDist)
.concat(" ")
.concat(metric)
.concat(" ")
.concat(andAHalf)
.concat(", ");

// we keep the string containing just distance, so we ignore the whole message
if no further content is added
justDistanceStr = voiceMessage;

}

// up to this point, if we are not referring to an immediate point, we have a valid
distance sentence

}

/* now we'll building the instruction itself according to the information we have
we'll prioritize the already built-in instruction, but most times there is none */
if (!instructionPoint.getInstruction().isEmpty() |
linstructionPoint.getInstruction().equals("")) { // if we have a voice instruction
voiceMessage += instructionPoint.getInstruction(); // we simply use it

} else { // if we do not have a built in instruction, we'll use the sign as a guide for
our instruction
if(instructionPoint.getIcon() != RoutePoint.DirIcon.ROUNDABOUT) {
voiceMessage += translateSign(instructionPoint.getIcon(), type); // we translate
the sign as appropriate
} else {
// as for roundabouts, we want to treat them differently
if (instructionPoint.getRoundaboutExit() > @) { // if there is a set roundabout
exit
if (type.equals(InstructionType.FAR_AWAY)) {
voiceMessage += " "
.concat(context.getString(R.string.voice_enter_roundabout))
.concat(", ");
}
// if it is a nearby instruction, we only want the text "take the 2nd exit"
without the "at the roundabout" part
voiceMessage += " "
.concat(context.getString(R.string.voice_enter_roundabout_with_exit))
.concat(" ")
.concat(String.valueOf(instructionPoint.getRoundaboutExit()))
.concat(" ")

.concat(context.getString(R.string.voice_enter_roundabout_exit_suffix))

.concat(". ");

}

// NOTE: We ignore roundabout instructions without exit
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}

/* up to this point, we have a full instruction that may or may not have a distance.
Some examples:

e.g: in about 500 meters, at the roundabout, take the second exit <- distant instruction
with built-in instruction text

e.g: in about 230, turn right <- distant instruction with translated sign

e.g: turn left <- nearby instruction

e.g: in about 1 and a half kilometers, you will enter <- distant instruction with road
name change

e.g: you just entered <- nearby instruction with road name change

e.g: in about 200 meters, <- distant instruction with UNKNOWN type (that's why we keep
justDistanceStr) */

/* finally, we compare the street name of our instruction point with the previously
detected instruction point

Note: we haven't updated nextInstructionPoint yet. We can still compare it with the
current one */

if (!instructionPoint.getStreetName().isEmpty()) { // so, if we have a street name

// if the street name wasn't already mentioned in the built-in instruction
if (!instructionPoint.getInstruction().contains(instructionPoint.getStreetName())

// nor in the previous nearby instructions
&& (lastPlayedNearbyInstruction == null

linstructionPoint.getStreetName().equals(lastPlayedNearbyInstruction.getStreetName()))

// and this is a nearby instruction
&& (type == InstructionType.NEARBY

// or, in case it is a distant instruction, if we don't repeat the street name
|| (type == InstructionType.FAR_AWAY
&& (lastPlayedFarAwayInstruction == null

linstructionPoint.getStreetName().equals(lastPlayedFarAwayInstruction.getStreetName()))))) {

// we add the prefix, if the message doesn't have one yet
if
(!voiceMessage.contains(context.getString(R.string.voice_road_name_change_distant))
&&
lvoiceMessage.contains(context.getString(R.string.voice_road_name_change_immediate))) {
voiceMessage += ", "

.concat(context.getString(R.string.voice_road_name_change_distant));
voiceMessage += "
finally add the street name

}

".concat(instructionPoint.getStreetName()); // and we

}

// finally, we simply correct the instruction

Orthographer orthographer = new Orthographer(NavSettings.getLocale());
voiceMessage = orthographer.correctText(voiceMessage);

voiceMessage = voiceMessage.replaceAll(" , ", ", ");

/* let's do some checking so we don't return unwanted messages. We'll ignore messages that:
- contain only distance information
- are exactly the same as the last played message */

if (voiceMessage.equals(justDistanceStr) || voiceMessage.equals(lasPlayedText)) {
Log.w(TAG, "Ignored instruction -> " + voiceMessage );
return "";

}

lasPlayedText = voiceMessage;
return voiceMessage;
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/**
* Translates an icon to text to be read by the text to speech
* @param icon the icon from RoutePoint.DirIcon
* @return the text to be read
*/
@NonNull
private String translateSign(RoutePoint.DirIcon icon, InstructionType type) {
switch (icon) {
case START: return context.getString(R.string.voice_start);
case READJUSTED: return context.getString(R.string.voice_readjusted);
case CONTINUE: return context.getString(R.string.voice_continue);
case DESTINATION:
if (type == InstructionType.NEARBY) {
return ""; // this instruction 1is ignored, since we will force it from
MapMaster instance
} else {
return context.getString(R.string.voice_destination_distant);

case TURN_SLIGHT_LEFT: return context.getString(R.string.voice_turn_slight_left);
case TURN_SLIGHT_RIGHT: return context.getString(R.string.voice_turn_slight_right);
case TURN_LEFT: return context.getString(R.string.voice_turn_left);

case TURN_RIGHT: return context.getString(R.string.voice_turn_right);

case TURN_SHARP_LEFT: return context.getString(R.string.voice_turn_sharp_left);
case TURN_SHARP_RIGHT: return context.getString(R.string.voice_turn_sharp_right);
case KEEP_LEFT: return context.getString(R.string.voice_keep_left);

case KEEP_RIGHT: return context.getString(R.string.voice_keep_right);

case ON_RAMP_LEFT:return context.getString(R.string.voice_enter_ramp_left);

case ON_RAMP_RIGHT:return context.getString(R.string.voice_enter_ramp_right);
case OFF_RAMP_LEFT:return context.getString(R.string.voice_exit_ramp_left);

case OFF_RAMP_RIGHT:return context.getString(R.string.voice_exit_ramp_right);
case ROUNDABOUT: return context.getString(R.string.voice_enter_roundabout);

case LEAVE_ROUNDABOUT: return context.getString(R.string.voice_leave_roundabout);

the

case ROAD_NAME_CHANGE: return ""; // we decided to ignore road name change instructions

case U_TURN: return context.getString(R.string.voice_u_turn);
default: // UNKNOWN and others
return "";
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Anexo H: Cdédigo do Algoritmo de
Ordenacao de SugestOes de Visita

public ArrayList<SuggestionPlace> rankSuggestions(List<SuggestionPlace> entries) {

/* NOTES:

The value of each like depends on the number of visitors. If we have lots of visitors but
few likes, it is a bad scenario.

Conversely, is we have few visitors but almost every single one of them liked the
establishment, that is very good

The parameter "likeScore" will reflect this

Of course the number of visitors itself is also considered

The value of the distance is also affected by the number of matching categories. A somewhat
distant establishment

that matches many of the categories chosen by the user should be preferred above a closer
establishment that only

matches a single category

All other factors are a matter of simple scoring */

// retrieving normalized entries
Map<SuggestionPlaceNormalized, SuggestionPlace> normalizedEntries =
normalizeEntries(entries);

// scoring each entry

for (SuggestionPlaceNormalized s : normalizedEntries.keySet()) {
scoreEntry(s);

}

// sorting all entries by score

Map<SuggestionPlaceNormalized, SuggestionPlace> sortedEntries =
shellSort(normalizedEntries);

Set<SuggestionPlaceNormalized> sortedKeys = sortedEntries.keySet();

// creating a new list that inserts all ordered elements

ArraylList<SuggestionPlace> returnList = new ArraylList<>();

for (SuggestionPlaceNormalized key : sortedKeys) {
returnList.add(sortedEntries.get(key));

}

return returnList;

}

/**
* Normalizes all data from each entry
* @param entries the entries to be normalized
* @return a map with a fully normalized entry, and its matching regular entry
*/
@NonNull
private Map<SuggestionPlaceNormalized, SuggestionPlace> normalizeEntries(List<SuggestionPlace>
entries) {
// let's find the maximum values so we can normalize all data
double maxDistance = 0;
int mostSharedCats = 0;
double bestReputation = 0;
int mostlLikes = 0;

int mostClientVisits = ©;
int mostUsers = 0;

int mostCheckins = 9;

int mostTips = ©;

/* most times, not every entry has the required data, in which case, we'll use the best
found one. This is in order of preference */

boolean allEntriesHaveVisits = true;

boolean allEntriesHaveUsers = true;

boolean allEntriesHaveCheckins = true;
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boolean allEntriesHaveTips = true;
List<SuggestionPlace> validEntries = new ArraylList<>();

// retrieving max to normalize all values
if (entries != null) {
for (SuggestionPlace entry : entries) {

/* first we check for the "deal breakers". Is the user already visited the place
or the place is not open, we won't even consider it */
if (entry.isOpenNow() && !entry.userAlreadyVisited()) {

// retrieving max distance
double distanceToUser = entry.getDistanceToUser();
if (distanceToUser > maxDistance) {
maxDistance = distanceToUser;
}

// retrieving max shared categories
int numberSharedCats = entry.getNumberOfMatchingCategories();
if (numberSharedCats > mostSharedCats) {

mostSharedCats = numberSharedCats;

}

// retrieving max reputation

double rep = entry.getReputation();

if (rep > bestReputation) {
bestReputation = rep;

}

// retrieving max likes
int likes = entry.getNumberOfLikes();
if (likes > mostLikes) {

mostLikes = likes;

}

// retrieving max number of tips and checking if every entry has tips
int tips = entry.getNumberOfTips();
if (tips > 0) {

if (tips > mostTips) {

mostTips = tips;

}
} else {

allEntriesHaveTips = false;

}

// retrieving max number of visits and checking if every entry has visits. We
also check for the validity of this data
int visits = entry.getNumberOfVisits();
if (visits > @ && entry.getNumberOfLikes() <= visits) {
if (visits > mostClientVisits) {
mostClientVisits = visits;
}

} else {
allEntriesHaveVisits = false;
¥

// retrieving max number of users and checking if every entry has users. We
also check for the validity of this data
int users = entry.getNumberOfUsers();
if (users > @ && entry.getNumberOfLikes() <= users) {
if (users > mostUsers) {
mostUsers = users;
}

} else {
allEntriesHaveUsers = false;
}

// retrieving max number of checkins and checking if every entry has checkins.
We also check for the validity of this data
int checkins = entry.getNumberOfCheckins();
if (checkins > @ && entry.getNumberOfLikes() <= checkins) {
if (checkins > mostCheckins) {
mostCheckins = checkins;
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}
} else {
allEntriesHaveCheckins = false;

}
validEntries.add(entry);
} else {
Log.e(TAG, entry.getName() + " won't be considered. Is it open? " +
entry.isOpenNow() + ". Did the user visit it already? " + entry.userAlreadyVisited());

}
}

boolean useWeightedScores = true; // should we score the entries based on a weight? That
depends if there is one available

// picking the best weight factor (by order of preference)
if (l!allEntriesHaveVisits && !allEntriesHaveUsers && !allEntriesHaveCheckins) {
Log.w(TAG, "Not enough data to use weights. Weights won't be considered" );
uselWeightedScores = false; // if we do not have any weight available, we can't calculate
relevance based on it

}

// Now that we have all our maximum values, we'll create new entries with normalized values
Map<SuggestionPlaceNormalized, SuggestionPlace> normalizedMap = new HashMap<>(); // we'll
also store our entries on a map

for (SuggestionPlace entry : validEntries) {

double likeScore = @; // if we are not considering like score, it is simply © for every
entry
// choosing the proper weight depending on the data we have available
if (useWeightedScores) {
int likeWeight;
if (allEntriesHaveVisits) {
likeWeight = entry.getNumberOfVisits();

} else if (allEntriesHaveUsers) {
likeWeight = entry.getNumberOfUsers();

} else {
likeWeight = entry.getNumberOfCheckins();

}

likeScore = (double) entry.getNumberOfLikes() / (double) likeWeight; // by its very
nature, like score is already normalized

}

// normalizing all values and creating a new entry with normalized data
SuggestionPlaceNormalized normalizedEntry = new SuggestionPlaceNormalized(
normalizeDist(entry.getDistanceToUser(), maxDistance), // distance to user is
inverted. Higher values mean it is closer
normalize(entry.getNumberOfMatchingCategories(), mostSharedCats),
normalize(entry.getReputation(), bestReputation),
normalize(entry.getNumberOfLikes(), mostLikes),
allEntriesHaveTips? normalize(entry.getNumberOfTips(), mostTips) : @, // we only
add number of tips if we have such data
allEntriesHaveVisits? normalize(entry.getNumberOfVisits(), mostClientVisits) :

9,
allEntriesHaveUsers? normalize(entry.getNumberOfUsers(), mostUsers) : O,
allEntriesHaveCheckins? normalize(entry.getNumberOfCheckins(), mostCheckins) :
9,
likeScore);
// adding the normalized entry, as well as the matching entry, to the map
normalizedMap.put(normalizedEntry, entry);
¥
return normalizedMap;
}

private void scoreEntry(SuggestionPlaceNormalized entry) {

149



// distance is already inverted!
double distanceScore = entry.getNormalizedNumberOfMatchingCategories() *
entry.getNormalizedDistanceToUser();

// pay attention to the weights we are setting
double totalScore = (2 * distanceScore)

+ (2 * entry.getLikeScore())
entry.getNormalizedReputation()
entry.getNormalizedNumberOfMatchingCategories()
entry.getNormalizedNumberOfLikes ()
entry.getNormalizedNumberOfUserVisits()
entry.getNormalizedNumberOfUsers()
entry.getNormalizedNumberOfCheckins()

(0.5 * entry.getNormalizedNumberOfTips());

+ 4+ + + 4+ + o+

// relevance is in percentage
entry.setRelevance( (100 * totalScore) / 10.5 );
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Anexo |: Script de Preparacao de
Mapas e Grafos

echo "Which continent do you want to download maps from?"
read CONTINENT

echo "Which country do you want to download maps from?"
read COUNTRY

# adjusting continent names to match urls
case $CONTINENT in
"australia" | "oceania" | "australia and oceania" | "australia-oceania")
GEOFABRIK_CONTINENT="australia-oceania”
MAPSFORGE_CONTINENT="australia-oceania”
break

PR

"north america")
GEOFABRIK_CONTINENT="north-america"
MAPSFORGE_CONTINENT="north-america"
break

PR

"central america")
GEOFABRIK_CONTINENT="central-america"
MAPSFORGE_CONTINENT="central-america"
break

PR

"south america")
GEOFABRIK_CONTINENT="south-america"
MAPSFORGE_CONTINENT="south-america"
break

R

*)
GEOFABRIK_CONTINENT=$CONTINENT
MAPSFORGE_CONTINENT=$CONTINENT

R

esac

echo "Downloading maps from $CONTINENT: $COUNTRY"

echo "Downloading graph file from http://download.geofabrik.de/$GEOFABRIK_CONTINENT/$COUNTRY"
wget http://download.geofabrik.de/$GEOFABRIK_CONTINENT/$COUNTRY-latest.osm.pbf

echo "Downloading map tiles from
http://download.mapsforge.org/maps/v4/$MAPSFORGE_CONTINENT/$COUNTRY"

wget http://download.mapsforge.org/maps/v4/$MAPSFORGE_CONTINENT/$COUNTRY.map

echo "-------mmmme oo Download complete ---------------om--- "
echo "....... Renaming files"

mv $COUNTRY-latest.osm.pbf $COUNTRY.osm

echo "....... Processing maps"

./graphhopper.sh import $COUNTRY.osm
mv $COUNTRY.map ./$COUNTRY-gh/$COUNTRY.map
cd $COUNTRY-gh
sudo zip -r ./$COUNTRY.ghz ./* #zipping all files
mv $COUNTRY.ghz ../
cd ..
echo "....... File $COUNTRY-ghz is ready. Would you like to remove the other files? (Y or N)"
read DELETEOPTION
if [ $DELETEOPTION = "Y" ] || [ $DELETEOPTION = "y" ] ; then
echo "Folder $COUNTRY-gh was deleted"
sudo rm -rf $COUNTRY-gh
sudo rm -rf $COUNTRY.osm
else
echo "Folder $COUNTRY-gh was not deleted"

echo "---c-ccmcmmc e Map processing complete -------------------- "
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Anexo J: Apresentacao Final

Médulo de Navegacao para a Aplicacao
Moével do Drivian Tasks

+ Objetivo
Modulo de Navegacdo para a - Estado da Arte
Apl]cagéo Mével do Drivian Tasks + Levantamento de Requisitos e Elaboracio de Mockups

« Levantamento de Alternativas de ITmplementac¢ao

Luis Henriques
421260884 « Desenvolvimento

« Testes
« Apresentagio da Aplicagio

Estagio de Mestrado em Informdtica e Sistemas — Q, H
<%Sentilant M DEC

2017/ 2018

. 1
Objetivo

Desenvolver um madulo de navegagio para a
aplicagio mével do Drivian Tasks que:

0 b_] etivo + Corresponda a qualidade dos sistemas de

navegagao atuais

+ Expanda as funcionalidades de gestao de tarefas ja
presentes no Drivian Tasks

e —

Estudo de Aplicacoes de Navegacao

R -
Estado da Arte 2 I B 3 I P A
e
e ; : : :

Estudo de Aplicacées de Navegacao Estudo de Aplicacoes de Apoio a
Conducao

+ Apresenta previsoes de chegada e condigdes de transito em tempo

real 1. Car Dashdroid 8 Taxmileage
« Recaleularotas baseado nas condigoes de transito 2. Dnivemode 9. Fuel Buddy
+ Assiste o condutor através de indicacdes com voz 3.10nRoad 10. GasBuddy
+ Alertase o condutor conduzir acima da velocidade permitida 4. Car Mode 11 Max Speed
+ Apresenta pontos de interesse pertinentes 5. Roadtrippers 12. MotionX GPS (iPhone)
+ Permite navegacio em modo offline 6. TollSmart 13. Automatie Classic
+ Disponibiliza opcdes de percurso (evitar autoestradas, caminhos < .

7 Glympse 14. Carcorder (iPhone)

locais, ...)

Permite procurar parques de estacionamento proximos do destino

Permite procurar pontos de abastecimento no percurso

Disponibiliza uma opcio para reportar imprevistos
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.
Estudo de Aplicacoes de Apoio a
Conducao

Permite desativar notificages durante a viagem

Permite a leitura e envio de mensagens de texto com comandos de
voz

Memoriza do lugar de estacionamento Leva ntamento de Req u 'is] tos

Estima as despesas com combustivel

Permite aplicar filtros as estimativas de combustivel como gasoleo, e E labOFaQaO d e MOCkU DS
gas, gasolina

Permile calcular as despesas com portagens desde o inicio ao fim da

viagem

Permite criar perfis de veiculos, com impacto nas estimativas

Em caso de acidente, faz automaticamente uma chamada de
emergéncia

.. . I

Levantamento de Requisitos Levantamento de Requisitos

Referéncia Requisito Prioridade Referéncia Requisito Prioridade
RF-AM-001 Must RF-AM-015 |k T SUgES! ntdnea i
RF-AM-002 t RF-AM-014 T 1 clients de visia nfanea

RF-AM-003 Ve RF-AM-017 P

RF-AM-004 | RF-AM-018

RF-AM-005 |5

RF-AM-007 |
RF-AM-008
RF-AM.009 |
RF-AM-010 |
RF-AM-011
RF-AM-012 |Faze
RF-AM-013 |Ervia
RF-AM-014 |Fazer chamadas para o central

Levantamento de Alternativas de
Implementacao
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Projetos para Referéncia Elaboracao de Prototipos

1. AndRoad 13. Offlinelap ! TestGoogleMaps
2. Google Map Direction Twrn by Twn 14, Cunavigator = TestBingMaps
3 MyRoute 15 GarphHopper 5 TestHereMaps
4. TurnByTurnMavigation 16. Offline Routing Java 1 TestMapBox
5. Turn-By-Turm-Navigation 17 OSM Routing App 5 TestNavit
6. Turn-by-hrm-navigation 18, Osmand & TestGraphhopper
7 TurnByTurnNavi 19 OsmDroid - TestMapsForge
8 PocketMaps 20. OfflineRoutingSample S TestTallyGo
9. RouteOffline 21. Graphhopper
10 OfflineMap 22, Mapsforge
11 OfflineRouteMatcher 23. Hellomapad-android
12. OfflineMap AndroidDemo 24 Mobile-android-samples
O — .| )
Planos de Previsao de Implementacao Planos de Previsao de Implementacao

Implementagio com recurso a SDK: 486 horas Implementagdo de raiz: 746 horas

+ SDKjy

levotas

Bibliotecas de mapas para Android
Ficheiros de mapas
Grafospara cilculo de rotas

+ Tmplementago simples e rapida

1gens

Controlo de custos

Possibilidade degerir o nimero de pedidos feitos i APT

Possibilidade de escolhiera API de caleulo de rotasa utilizar

[tagens Possibilidade de desenvolver um sistema que corresponda por completo a todas as
y necessidades

Qualidade danavegagio ¢ da responsabilidade da equipa de desenvolvimento

Desenvolvimento de um médulo proprietirio e adaptivel a outros projetos

+ Qualidade da navegaao nio é da responsabilidade da equipa de
desenvolvimento

s compromete a escalabilidade da aplicagio

Impossivel escolher a API de calculo de rotas a utilizar

+ Lmpossivel gerir o niumero de pedidos feitos 4 AP1 .

Implementagao complexae demorada
Qualidade danave a responsabilidade da equipa de desenvolvimento

+ Impossivel adicionar outros elementos de navegagio nio incluidos no SDK

Qualidade da
desenvolviment

. — .

Decisoes Gerais

agio nao & da responsabil

e da equipa de

5

+ Desenvolvimento exclusivo para Android
= Implementagio de raiz
. « Desenvolvimento agil
Desenvolvimento
« Desenvolvimento do médulo de navegagio de

forma isolada

. 1 —

Ferramentas a Utilizar Subsistemas

D,

- Android Studio = UI & Map Presentation CL
. Biblioteca de Mapas V™ . Rou‘tmg‘ (offline & online) - é‘ﬁ v - 5 o )
= Navigation
« Mapas Mapsforge = Data
- Bing Routing API * Map File Management
« Drivian Routing API * Visit Suggestions
« Motor de Caleulo de Rotas Graphhopper 153t fﬁ

« Grafos para Calculo de Rotas do OpenStreetMaps
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Aspetos Relevantes

Algoritmo de acompanhamento de rotas
Problema mais complexo do que simplesmente encontrar o
ponto mais préximo na rota

Algoritmo para reajuste de rotas
Define quando e de que forma uma rota deve ser reajustada
e minimiza o nimero de pedidos feitos a API de caleulo de
rotas

Algoritmo de classificacio de sugestdes de visita

Para apresentar ao ulilizador sugesloes de v
de relevancia

ta por ordem

Aspetos Relevantes

Adaptadores para as diversas APIs
Para poder alterar qualquer uma das APIs utilizadas

Sistema de apresentacio e construgio de instrugdes
Constréi instrugoes a partir dos elementos da rota, caso nao
haja instrugdes provenientes da API
Gere as instrugdes apresentadas
de que sio sempre pertinenles

ao utilizador, assegurando

Script de preparagio de mapas e grafos
Para facilitar a disponibilizacio e atualizagio dos ficheiros
de mapas e respelivos grafos

1 — -

Testes

|

Questoes

Luis Henriques
a21260884@alunos.isec.pt

Algoritmo de acompanhamento de rotas

Algoritmo de decisao de ajuste de percurso

Sistema de construgdo de dados de percurso

uI

Testes

Total: 95 casos de teste

Sistema de construgao de rotas
Dominio e Input
Crit

Dominio de Input
Critério: Base Choice Coverage
13 testes

io: All Combinations Coverage
21testes

Sistema de Construgao de Instrugies
Dominio de Estrutura

i0: Edge Cove

Dominio de Lagica
Critério: Combinatorial Coverage
12 testes

Btestes
100% de cobertura (Importante para
garantir qualidade e pertinéncia das mstrugoes)
Algoritmo de Classificagio de Sugesties de
Visita
Daminio de Input
Critério: Base Choice Coverage
20 testes

Domimo de Input
Critério: All Combinations Coverag
17 testes

4Sequéncias de teste
Sem critério
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Anexo K: Imagens do Modulo de

Navegacao

. O 000 v 411502 . RO PO v 411523
DrivianTasks DrivianTasks
Sentilant Sentilant
DASHBOARD TAREFAS CONDUGAO DASHBOARD TAREFAS CONDUGAO
O e SO T O
I Substitui¢do de equipamento ‘“ A87m A3km
«& |Estrada da Beira @15:27
gictoin | (Substituigéo de equipamento 11:38)

e

]
Calhabé * 91 Chéo do Bispo

Sao Joao

@, ~

Boayista

L

e,
- ¥
L ]

Portela do wi
Ic3

Q0T o 411510 .. O]

DrivianTasks
Sentilant

900 v 411505

DrivianTasks
Sentilant

DASHBOARD TAREFAS CONDUGAO DASHEBOARD TAREFAS CONDUGAO

& A

Telefonar Telefonar Mensagem
Central Cliente Cliente

o Q@ |

Sugestdes de Procurar
Visita Localizagbes  Estatisticas:

VerRotapera  Voltor para :
Hole Central

Mapa

Seguranga
100

® Q

.. O]

DrivianTasks
Sentilant

QDG w 41 1504

DASHBOARD TAREFAS CONDUGAO

@ Detalhes de Percurso

Destino: Ladeira do Semindrio

L

‘ Ladeira do Seminario

3km

Ladeira do Seminario

|
( 3km
Rua do Brasil
h)
-~

2km

Avenida Cénego Urbano
Duarte

2km

Avenida Cénego Urbano
Duarte

2km
Avenida Quinta da Nora

.. I

DrivianTasks
Sentilant

DASHBOARD TAREFAS CONDUGAO

Substitui¢do de equipamento
ID 38151

Em Execugéo

Janela temporal 15:09

© 0

Concluir Suspender
Tarefa Tarefa

U 8 ®

Evidéncias Matesiais Anexos

®©
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