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Resumo

A gestio do combustivel é a atividade operacional de maior impacto no orgamento anual de
uma grande frota de veiculos, representa cerca de 30% nos custos gerais. Isto representa
€240.000 gasto numa frota com despesas anuais de €800.000. O motorista é o fator que mais
influencia o consumo com cerca de 12%. Uma reducio de 5% no consumo, derivado do seu
comportamento, equivale para a empresa a poupanga de €12.000 anuais nos custos de
combustivel.

Trata-se de um problema que afeta as frotas dos mais variados setores como logistica, taxis,
rent-a-car € transportes de passageiros. Por sua vez, este custo é agravado pela frequente
instabilidade do preco de crude praticado por paises produtores e empresas petroliferas.
Assim, as frotas de veiculos tém grandes dificuldades na gestao do seu or¢camento.

Abordagens ao problema vao desde a reinvencao de componentes mecanicos; otimizac¢ao de
rotas; redugao do peso adicional até ao uso de energias alternativas a analise do
comportamento do motorista.

Esta Disserta¢ao tem como principal objetivo estudar as causas associadas ao problema do
consumo exagerado de combustivel em frotas de veiculos. Além disso, pretende-se
desenvolver solugao econémica baseada em swartphones, com foco nas praticas de condugao
do motorista.

Palavras-Chave

Frota de Veiculos, Economia de Combustivel, Comportamento do Motorista, Transportes
Inteligentes.
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Abstract

Fuel management is the operational activity with higher expenses on the annual budget of a
large fleet company, with 30%. Which represents €240.000 spent on a fleet with €800.000
annual expenses. The driver is the most influence factor on the fuel performance with 12%.
A 5% decrease in consumes derived from the driving behavior corresponds to the
corporation a saving on fuel costs around €12.000 per year.

This is a problem that affects fleet vehicles of several activities sectors from logistic, rent-a-
car to passenger transportation and it get worse by the often unstable crude prices practiced
by oil producers countries and corporations. Thus, fleet managers has great difficulties in
managing the fuel budget.

Approaches to the problem goes from a reinvention of the vehicle and its mechanical
components; route optimization; additional weight reduction (payload); use of alternative
energy to driver behavior analysis.

The aim of this thesis is to study the causes related to the fuel performance in vehicle fleets

and develop solutions based on smariphones, with focus on driver behaviors.

Keywords

Fleet Vehicle, Driver Behavior, Fuel Performance Optimization, Machine Learning,
Intelligent Transport Systems.
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Capitulo 1

Introducao

Capitulo 1
Introducao

Uma frota de veiculos representa para uma sociedade a mobilidade urbana que tem
impacto direto na qualidade de vida dos seus cidadaos. No entanto, um veiculo consome
diariamente grandes quantidades de combustivel e as frotas de vefculos tém imensas
dificuldades em gerir o seu orgamento.

A gestao do combustivel ¢ a atividades de neg6cio com maior impacto no orgamento geral
de uma de frota de veiculos [1]. Um problema que ¢ agravado pela frequente instabilidade
do preco de crude praticado por paises produtores e empresas petroliferas.

Diversas abordagens tém sido desenvolvidas e vao desde a reinvenciao do veiculo e
componentes mecanicos; otimizagao de rotas; reducio do peso adicional até ao uso de
energias alternativas a analise do comportamento do motorista.

1.1. Motivagao e objetivos

O tema do projeto “Gestdo de Frotas e Monitorizacao de Veiculos — Gestao do Consumo
de Combustivel em Tempo Real com Notificagio de Eventos” surge da importancia dos
transportes na sociedade. Porque a sustentabilidade energética é um problema que afeta
toda a sociedade e a reducao do consumo de combustivel representa este desafio.

A visdo do projeto é a melhoria das praticas de condu¢ao do motorista, para que este possa
reduzir o consumo. Tem como objetivo estudar os problemas inerentes ao consumo de
combustivel existente em frotas de veiculos, as principais causas; as solu¢des existentes no
mercado e desenvolver solucao econémica baseada em swartphones.

Trata-se de uma proposta promissora, interessante ¢ de grande necessidade, na opiniao de
gestores de frotas como: Servicos Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra
(SMTUC) e a Luis Simdes, maior frota de veiculos em Portugal (Anexo B — Resultado das
entrevistas).



Capitulo 1

Introducao

A empresa e contribui¢ido

Diversas empresas como os SMTUC mostraram interesse no projeto, mas foi a Luis
Simdes que o abragou para realizagao do estagio.

A Luis Sim&es, que é a maior frota de veiculos de logistica em Portugal, possui uma frota
com mais de 1000 veiculos e opera tanto a nivel nacional como ibérico.
Recebeu o prémio de inovagao tecnoldgica no ambito dos Prémios de Logistica &
Transportes Hoje, com o projeto T4T — Trucks for Terminals. O T4T consiste na
disponibilizagdo de veiculos pesados designados por gigaliners, de 25,25 metros de
comprimento e capacidade de 60 toneladas de peso bruto, com capacidade superior aos
convencionais [19].

No ambito do estagio tive a oportunidade de trabalhar na Celbi, fabrica de produgao de
pasta virgem de eucalipto para as papeleiras europeias. Uma grande fabrica pertencente ao
grupo Altri situada no municipio da Figueira da Foz. As operacées de transportes neste
terminal que é parte do projeto T4T funcionam num percurso de 16 Km, que vai desde a
Celbi onde ¢ feito o carregamento até ao cais comercial da Figueira de foz para a descarga.

Houve total disponibilidade para reunides e apoio por parte dos gestores de frotas da
empresa Lufs Simoes em Lisboa (Carregado), Taveiro e Figueira da Foz.
Tive ainda a possibilidade de realizar diversas viagens e reunides com os motoristas, o que
permitiu tirar ilagdes uteis sobre o funcionamento da atividade e ambiente de operacdes.

Oportunidades e futuro

Além das reunides com gestores de frotas como a Luis Simdes e SMTUC, tive reunido e
apresentacao do projeto ao gestor de projetos do Laboratério de Informatica e Sistemas
(LIS) do Instituto Pedro Nunes (IPN). Nesta reuniao consideramos possivel candidatura
ao programa Portugal2020.

Tendo em conta a dimensio do projeto e o tempo para realizacio deste no ambito do
estagio dividiu-se o trabalho em duas fases. A primeira, consiste na implementa¢ao de uma
abordagem de corre¢ao do comportamento do condutor e, na 2° fase, pretende-se avangar
com a abordagem de recomendagao de praticas de condugao 6timas para o consumo.

Contudo, a proposta incide sobre os transportes de passageiros, logistica, publico —
privado, de categoria pesado ou ligeiro. Esta ¢ independente da atividade de negdcio e
serve tanto para os transportes urbanos, suburbanos e extraurbanos.

O estado da arte, presente no 2° capitulo deste documento, apresenta o conjunto de
solugoes existentes no mercado e que serviram de base para inovagao face ao que ja existe.
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1.2. Organizagio da Tese

Para melhor organiza¢gio do documento, este encontra-se estruturado de acordo com a

Tabela 1.

. dbnticont | Introdugio
Motivagio e objetivos gerais da Dissertacao.

. uiiiitel | Estado da Arte
Apresentacdo do problema, principais causas associadas ao problema e
abordagens existentes.

©.UEELIE O | Objetivos e Abordagem
Visao da proposta, defini¢dao de requisitos e casos de uso.
Arquitetura do sistema, analise de tecnologias e condutores arquiteturais.

©UENGEOT ] Plano de Trabalho e Implicagdes

Metodologias de desenvolvimento, diagrama de Ganft com plano de
trabalho do 1° e 2° semestre.

Gestio de riscos e plano de mitigagdo, bem como o limiar de sucesso.

UL | Desenvolvimento
Desenvolvimento da solu¢io, pressupostos e decisbes de abordagens.
Apresentacdo dos resultados experimentais.

0. Uit er S | Conclusdes
Consideracdes finais da Dissertacio e trabalho futuro.

Referéncias

Apéndices

Interfaces com o utilizador, modelos de formularios, resultado das
entrevistas, solicitacbes de mudancas, formacio dos condutores e
declaracio de rece¢io de equipamentos, atas das reunides, relatorios 5/15,
bateria de testes e plano de trabalho.

Tabela 1. Organizacio da Dissertacio
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Estado da Arte

Neste capitulo ¢é feita investigacao ao problema da gestio do consumo de combustivel em
frotas de veiculos, seguida de apresentacao das principais abordagens existentes.

O orgamento geral de uma frota de veiculos esta fortemente dependente de fatores
externos como variagdes do pre¢o do barril de crude praticado por paises produtores e
empresas petroliferas [1]. Algumas das opg¢oes hoje sio os biocombustiveis, biodiesel, gas
liquefeito (GPL), componentes aditivos como o chumbo (gasolina 95 e 98), assim como
os veiculos elétricos movidos a bateria [1].

2.1. O problema da gestao de combustivel

Segundo estudo realizado pelo departamento de transporte do Reino Unido juntamente
com a Universidade de Huddersfield, a gestao do combustivel ¢ a atividade de negdcio de
maior custo no or¢amento geral de uma frota de veiculos com cerca de 30% ([1]]2].
Comparado com outras atividades operacionais como o or¢amento dos funcionarios ou
repara¢des ¢ manutengao, a redugao do consumo ¢ o alvo principal no caminho para a
economia do combustivel como ilustra a Figura 1.

g
Road Tax 1% Vehicle Depreciation 7% Vehicle Insurance 7%

Drivers wages
(inc NI contributions &
other expenses)
28% Management, Supervisory
& Clerical Salaries &

Wages (inc NI) 5%

Administration &

Operational overheads
Bn/ﬂ
Repairs and
Maintenance
(inc wages)
12%

Replacement tyres
& tubes 3% Fuel and Lubricants 28%

Figura 1. Custos operacionais anuais numa frota de veiculos
(UK DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. 2006. FREIGHT BEST PRACTICE (WHITE PAPER). [ONLINE] AVAILABLE AT:
HTTP:/ WWW.FREIGHTBESTPRACTICE.ORG.UK/)

Para uma frota de veiculos cuja despesa total anual situa-se na ordem dos €800.000, sao
gastos €240.000 na gestio de combustivel correspondente aos 30%. Assumindo que o
rendimento anual desta empresa ronda a volta dos 5% (€40.000), a reducao de 5% no
consumo praticado implica a poupanca de €12.000 nos custos de combustivel.
Desta forma, consegue-se reduzir os custos de gestio do combustivel e incrementar o
retorno do investimento (Rol) em cerca de 30% para €52.000.
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2.1.1. O motorista como fator principal

O fator mais influente no consumo de combustivel sao os funcionarios e o motorista
possui maior influéncia com cerca de 12% [1][3][4]. Sobre este esta associado o consumo
de combustivel em estado Idl, em que o veiculo se encontra parado com o motor ligado a
desperdicar combustivel [1][3].

Cada condutor possui habilidades préprias de conducao que difere dos outros condutores.
Alguns com maior habilidade em condi¢oes de terreno plano, outros em terrenos
montanhosos e condi¢Oes climatéricas adversas. As praticas de condu¢ao como velocidade
e aceleracao fora dos limites normais tém consequéncia direta no aumento do consumo.

Os condutores apenas podem reduzir a energia mecanica que sai do motor, o que inclui a
energia necessaria para ultrapassar a resisténcia de rodagem e a aceleragao necessaria para
produzir poténcia, com 6% cada como indica a Figura 2. A energia necessiria para
ultrapassar a fric¢ao depende da qualidade e tipo de pneus usados [1][3].

Fuel energy into motor
100%

Mechanical energy out of motor, Heat lost in engine
producing transport 82%
18%
I
I I I
Overcoming rolling friction Overcoming rolling drag Powering acceleration
(ends up as heat in tires) (ends up as heat in air) (ends up as heat in brakes)
5% 6% 6%

Figura 2. Distribui¢do da energia do motor no consumo de combustivel
(WILLIAM FRITH. 2012. STANDARD METRICS FOR TRANSPORT AND DRIVER SAFETY AND FUEL ECONOMY (WHITE PAPER). [ONLINE] AVAILABLE AT:
HTTP:/ /WWW.AA.CO.NZ/ASSETS / ABOUT/RESEARCH-FOUNDATION /ECODRIVE/ OPUS-A A-ECODRIVING-FINAL-REPORT.PDF. )

E necessario a criagao de um programa que tenha como foco o treinamento, motivagao e
participagao dos funcionarios no programa de gestao de combustivel. De forma a
compreender e influenciar as suas atividades diarias e reduzir o consumo.

2.1.2. O veiculo e a carga adicional

A seguir a0 motorista na relagdo de causas que mais contribuem para o aumento
significativo do consumo de combustivel esta o veiculo [1][3]. A especificagao do veiculo;
idade, marca, modelo, condi¢bes do motor e detalhes operacionais influenciam no
consumo [1].

A carga adicional carregada dificulta a sua locomogio e importa do motor maior poténcia
que leva a um maior consumo [1][3]. O peso total é um fator critico e que varia
frequentemente nos sectores de logistica.
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2.1.3. Condigoes das rotas e climatéricas

A qualidade das estradas e as condi¢oes de trafego tém influéncia significativa no consumo.
As rotas lentas feitas através de terrenos montanhosos sao prejudiciais [1][3].
Regra geral, o nimero de vezes que um condutor tem de trocar de mudanca, parar ou
acelerar, tende a ser pior para o consumo. O que ocorre com frequéncia em meio urbano,
onde existem inumeras paragens e arranques prejudicando a dinamica do veiculo [1].

As variagbes de congestionamento do trafego percetivel entre as operagoes de dia ou noite
podem criar diferentes resultados de desempenho, mesmo num percurso conhecido [1].

A sazonalidade afeta o desempenho com os melhores valores de consumo no verao e
piores no inverno, quando muito 10% mais pobres como ilustra a Figura 3 [1][3].
Nestas épocas ¢ comum o uso de equipamentos auxiliares como ar-condicionado, o que
leva os motoristas a deixar o veiculo em estado Id/ para o seu aquecimento.
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Figura 3. Sazonalidade numa grande frota

(UK DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. 2006. FREIGHT BEST PRACTICE (WHITE PAPER). [ONLINE] AVAILABLE AT:
HTTP:/WWW.FREIGHTBESTPRACTICE.ORG.UK/. )

No combustivel diesel, quando ha uma mudanca de 'grau de verdo’ para ‘grau de inverno’

pode ocorrer uma contribui¢ao para a diferenga no consumo na ordem dos 3%, por causa
a diferenca na densidade entre os combustiveis de inverno e veriao [1].

da diferenc densidade ent bustiveis de i 1

2.14. O efeito da variagao dos pregos

As frequentes variagoes do preco do barril de crude tem impacto significativo no
or¢amento anual de uma frota de vefculos. A Figura 4 ilustra a variacio dos precos de
combustiveis como a gasolina e gaséleo com e sem aditivos, em Portugal continental [8].

Il Sem Chumbo 95 Sem Chumbo9e Ml Gasoleo Gasoleo + [ GPL Auto
€2

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 4. Média anual dos precos de combustiveis em Portugal continental
(WWW.MAISGASOLINA.COM/. 2014. ESTATISTICAS DOS COMBUSTIVEIS - MAIS GASOLINA. [ONLINE] AVAILABLE AT:
HTTPS:/ /WWW.MAISGASOLINA.COM/ESTATISTICAS-DOS-COMBUSTIVEIS.)
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2.2. Analise ao comportamento do motorista e sistemas existentes

Numa frota de veiculos 30% das despesas totais anuais sao canalisados para a gestiao de
combustivel [1] e o motorista ¢ o fator mais influente, com 12% [3][4]. Desta forma, a
reducdao no consumo deve considerar as suas praticas de condugio.

Algumas das principais abordagens ao problema focam:

e A reinvencido de componentes mecanicos e redugdo do peso do veiculo [6];

e Otimizag¢do de rotas, o melhor caminho que produz o menor impacto na distincia, tempo
ou consumo de combustivel [1];

e A introdugio de um programa interno de gestio de combustivel que tenha como foco a
cultura da economia do combustivel por patte dos funcionarios [1];

e Escolha dos veiculos com base nos critérios de especificaciao técnica do motor na sua
aquisicdo, tendo em conta fatores como a marca e modelo do veiculo [1];

e  Energias alternativas que vio desde o biodiesel, etanol, GPL, gasolina com ou sem aditivos
(chumbo) assim como uso de baterias elétricas [1];

Quando comparado com as abordagens supracitadas, a analise do comportamento do
motorista combinada com fatores externos como condi¢oes climatéricas, sazonalidade,
rotas e transito consegue-se obter ganhos significativos acima dos 12% [3][4].
Esta analise deve ser feita através de dispositivos telematicos que permitem a recolha
automatica dos dados.

2.2.1.  Aprendizagem da velocidade de condugao 6tima

O Intelligent Driver System (IDS) aprende as praticas de condugao que levam ao consumo de
combustivel mais eficiente, num determinado instante e localizagao. Serve no entanto para
veiculos cuja atividade de negocio ¢é feita em rotas fixas, de poucas variagoes [5][6].

Tem em conta os dados da performance do motor obtido a partir dos sensores do veiculo
como a taxa de consumo de combustivel, a velocidade do veiculo (Km/h) e do motor
(RPM). Combina estes dados com informagoes de geolocalizagao como latitude e
longitude para calcular e aprender a velocidade 6tima [5] como ilustra a Figura 5.

Localization Module Defanlt
Unknown Route I—--P .
Velocity
GPS »
Knovwn Ro.1.1.te Data 1 | [, [Optimal Velocity
Known Route Data » Calculation
¥
Vehicle Current bus state N
» A
Performance
Fuzzy Logic PD |

Outpu ]

Controller

Figura 5. Aprendizagem da velocidade 6tima
(ONDREJ, LINDA, (2012). IMPROVING VEHICLE FLEET FUEL ECONOMY VIA LEARNING FUEL-EFFICIENT DRIVING BEHAVIORS. IN HUMAN SYSTEM
INTERACTIONS (HS1), 2012 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE. PERTH, WA, 6-8 JUNE 2012)
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Se a rota ndo é conhecida entao ¢ sugerida a velocidade corrente do veiculo. Caso contrario
¢ calculada a velocidade 6tima [5](6]. Para tal é usado o algoritmo Fuzgy Logic Control
(Mandani FLC), que permite codificar a linguagem humana na forma linguistica de regras
difusas (SE/ENTAO), com base num conjunto de entradas para produzir um resultado.
Permite ainda lidar com ambiguidades e incertezas em expressoes linguisticas [5].

A Figura 6 ilustra a velocidade 6tima calculada a partir de um conjunto de corridas feitas
por diferentes motoristas em rota fixa.

Speed [mph]

1 1 1 1 J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Distance [m]

Figura 6. Velocidade de condugio 6tima calculada
(ONDREJ, LINDA, (2012). IMPROVING VEHICLE FLEET FUEL ECONOMY VIA LEARNING FUEL-EFFICIENT DRIVING BEHAVIORS. IN HUMAN SYSTEM
INTERACTIONS (HST), 2012 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE. PERTH, WA, 6-8 JUNE 2012)

2.2.2.  Visualizagao e notificagdo da velocidade 6tima

Deve ser informado ao motorista a velocidade instantanea que esta a praticar, assim como
a velocidade 6tima sugerida que este devera seguir [5][6]. Esta abordagem propde formas
de visualizagao que combina um conjunto de dispositivo de baixo custo comercial [6][7]
como ilustra a Figura 7.

1) Small Display Device 2) Laptop 3) Nexiq USB-Link 4) Deustch Connector

Figura 7. Dispositivos de baixo custo para notificagio da velocidade 6tima
(ONDRE]J, LINDA, (2012). IMPROVING VEHICLE FLEET FUEL ECONOMY VIA LEARNING FUEL-EFFICIENT DRIVING BEHAVIORS. IN HUMAN SYSTEM
INTERACTIONS (HS1), 2012 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE. PERTH, WA, 6-8 JUNE 2012)

A Figura 7 apresenta o conjunto de dispositivos como GPS, ecra para visualizagio da
velocidade 6tima e um swartphone para comunica¢ao com o dispositivo telemétrico, que
recolhe os dados do veiculo.
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Diversas formas de visualizagiao foram testadas e concluiu-se que a melhor visualizagao é
aquela que tem menor impacto na distragao do motorista. Por uma questiao de seguranca
rodoviaria esta deve ser intuitiva em termos visuais, posicionada a frente e no horizonte
do motorista [5] como ilustra a Figura 8.

Nexiq Device Prompting screen Prompter indicating optimal speed

Figura 8. Coloca¢io do visualizador de notificacido
(ONDREJ, LINDA, (2012). IMPROVING VEHICLE FLEET FUEL ECONOMY VIA LEARNING FUEL-EFFICIENT DRIVING BEHAVIORS. IN HUMAN SYSTEM
INTERACTIONS (HSI), 2012 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE. PERTH, WA, 6-8 JUNE 2012)

Além da boa disposicao do dispositivo de notificagao é necessario que a visualizagao em
si siga alguns principios de cognicao. O IDS considera a escolha das cores apropriadas
como o verde e vermelho para sinalizar o motorista de que devera aumentar a velocidade
ou abrandar. Isto para manter-se o mais proximo da velocidade 6tima recomendada.
Nos testes de cognicao realizados verificou-se que a interface usada na Figura 9 (d) teve
menor impacto na distragao do motorista [5].

Colored (Speed-Up) Arrow (Speed-Up) Dial (Speed-Up) DiakColored

(Speed-Up)

Colored (Slow-Down) Arrow (Slow-Down) Dial (Slow-Down)

Dial+Colored
(Slow-Down )

(a) (b) (c) ()

Figura 9. Tipos de visualiza¢Oes para a velocidade 6tima recomendada
(ONDREJ, LINDA, (2012). IMPROVING VEHICLE FLEET FUEL ECONOMY VIA LEARNING FUEL-EFFICIENT DRIVING BEHAVIORS. IN HUMAN SYSTEM
INTERACTIONS (HS1), 2012 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE. PERTH, WA, 6-8 JUNE 2012)
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2.2.3. Plataforma UBI-Meter

O UBI-Meter faz parte de um estudo realizado na busca de uma solugao capaz de analisar
o comportamento do motorista para reducio na emissio de CO,, uso em seguradoras
e redugao no consumo de combustivel [7]. A aplicacio Android infere sobre o
comportamento do condutor em termos da sua agressividade (Normal, Moderado e
Agtressivo) usando smartphones (Figura 10).

Accelerometer
Magnetometer
Gravity Sensor

GPS Receiver

Remote SQL

Analysis and

Local Profiling

' SQLite DB

Figura 10. Swmartphone para anilise do comportamento do motorista
(CASTIGNANI, GERMAN, (2013). DRIVER BEHAVIOR PROFILING USING SMARTPHONES. IN INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS - (ITSC), 2013 16TH
INTERNATIONAL IEEE CONFERENCE. THE HAGUE, 6-9 OCT. 2013. INTERNATIONAL IEEE)

Esta abordagem revela-se bastante econémica, pois permite combinar um conjunto de
capacidades num s6 dispositivo como: GPS interno e GPS assistido (A-GPS); comunicagao
dedicada, com multiplas interfaces; possibilidades de comunica¢io wireless como
GPRS/GSM, 3G/4G; baixo custo de instalacio; ficil manutencio e crescimento continuo
de sensores nos smartphones.

Através do smartphone é possivel monitorizar a aceleragao e a velocidade com que circula o
veiculo; conhecer possiveis distracbes do motorista usando o microfone ou a camera;
a proximidade com que circula o veiculo que o antecede, bem como condi¢bes ambientais
através de sensores como o barémetro e termémetro [7].

10
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A. Dados de entrada e carateristicas de inferéncia

Para inferéncia do comportamento do motorista a abordagem considera as carateristicas
definidas Tabela 2.

Carateristica | Variavel Descrigdo

0Sy Tempo relativo que incorre em excesso de velocidade
Velocidade 0S, Tempo médio que incorre em excesso de velocidade
excessiva 0Sp Tempo maximo que incorre em excesso de velocidade

SAy Numero moderado de eventos de aceleracao por Km
Sensor de SA, Numero agressivo de eventos de aceleragdo por Km
aceleracio
(Acelerémetro)

BRy Taxa moderada de eventos de dire¢io para o destino por Km
Taxa de diregao BR, Taxa agressiva de eventos de ditecio para o destino por Km
para o destino BRp Taxa maxima de eventos de dire¢io para o destino por Km
GPS

GAp Aceleracio maxima positiva

GAy Aceleracio maxima negativa

GAy Numero de eventos moderado por Km (valor absoluto da
Aceleracao GPS aceleracio GPS maior 1m/s?)

GA, Numero de eventos agressivo por Km (valor absoluto da

aceleracio GPS maior 2.5m/s?)

Tabela 2. Carateristicas para inferéncia do comportamento do motorista

e Avelocidade excessiva é calculada com base num limiar fixo de velocidade (ex. velocidade
acima de 120 Km/h em autoestrada) e nido no limite de velocidade real em cada
localizagio [7].

O evento SAy é disparado para |a| > 1.5 m/s?, enquanto que SA, ocorre quando
la| >3m/s? [7].

e A taxa de dire¢do para o destino (bearing-rate) é calculada através do racio entre a variagio
de direcio para o destino (bearing) do GPS e o tempo ocorrido entre duas atualizagdes de
localizagoes consecutivas. Os eventos de direcao moderado sdo aqueles onde o bearing rate
¢ maior que 10 °/s e os eventos agressivos implicam um bearing rate maior que 40 °/s [7].

Cada motorista possui as suas proprias técnicas e aptiddes de condugdo que varia
consoante o meio (urbano, suburbano ou extraurbano). A identificacao dos meios ¢ feita
através dos limites de velocidade no rastro de localizacio recolhido: V < 50 Km/h —
Utrbano, V € [50,90] Km/h — Suburbano e V > 90 Km/h — Extraurbano [7].

11
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B. Regras de inferéncia

No. IF THEN
1 OST =L AND OS54 =L aND OSp =1L NOR
2 OST =M BND OS4 = M BND OSp =M MOD
3 Sy =H AND 0S4 = H BND OSp = H AGG
4 (SApy =L OR SAp = M)RND SAy =L NOR
5 (SAp =M OR SA)y =H)AND SAy =L | MOD
6 (SAq4 =M OR SAy =H)AND SAy =H AGG
7 (GApy =L OR GApy = M)AND GAy =L | NOR
8 (GApy =M OR GApy = H)RND GAy, =L | MOD
9 (GAy =MORGA, =H)AND GApy =H | AGG
10 GAp=LAND GAN =L NOR
11 GAp =M BND GAy = M MOD
12 GAp = HaWD GAy =H AGG
13 | (BRyy =L OoR BRy; =M)aND BRy =L | NOR
14 | (BRy =M OR BRy = H)ARND BRy =L | MOD
15 | (BRa =M OR BRa = H)RND BRyy = H | AGG
16 BRp=1L NOR
17 BRp=M MOD
18 BRp=H AGG

classificacdo do comportamento do motorista

Tabela 3. Regras de inferéncia para

C. Sistema de inferéncia difuso

1) Fuzificagio da entrada
E considerado para cada varidvel de entrada trés
indicacOes linguisticas como baixo (L), Médio (M) e

Elevado (H).

2) Regras de avaliagédo

Sio considerados trés safdas difusa diferentes para a
pontuagiao entre 0 e 100: Normal (NOR), Moderado
(MOD) e Agressivo (AGG).

3) Defuzificacao e classificagao
Apbs avaliagao das diferentes regras e calcular a curva de
saida ¢ usado o método centréide para obter a pontuacio
entre 0 e 100.
A centréide calcula o centro de gravidade da curva difusa
obtida a saida. A pontuacio ¢ depois usada para classificar
os diferentes motoristas sendo 0 (Melhor) e 100 (Pior).
A inferéncia no exemplo do UBI-Meter foi aplicado em
ambientes diferentes: urbano (S ), suburbano (S;) e
extraurbano (Sg).
De seguida, a pontuacdo final ¢ calculada pesando a
equagao:

S =w, S, + weSs + w5,
Uma vez que o comportamento agressivo apresenta
maiores riscos em meios urbanos por causa da presenca de
pedestres ¢ atribuido um peso maior a pontua¢io do meio
urbano S, (w, = 0.5), suburbano S, (ws =0.3) e
extraurbano S, (W, = 0.2).

A Figura 11 mostra a classificacdo de cada motorista em diferentes meios urbanos como

resultado da inferéncia aplicada. Verifica-se que todos os motoristas possuem

comportamento muito agressivo em meio urbano, o que pode ser devido a maior presenca

de pedestres ou semaforos.

100
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®Urban (Su) #Suburban (Ss) =Extra-urban (Se) ¥ Overall (S)

Figura 11. Pontuacio da inferéncia para os diferentes motoristas
(CASTIGNANI, GERMAN, (2013). DRIVER BEHAVIOR PROFILING USING SMARTPHONES. IN INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS - (ITSC), 2013 16TH
INTERNATIONAL IEEE CONFERENCE. THE HAGUE, 6-9 OCT. 2013. INTERNATIONAL IEEE)

12



Capitulo 2
Estado da Arte

2.2.4.  Squarell — Driver Awareness Panel (DAP)

A abordagem da Squarell define que as principais causas que levam ao aumento do
consumo por parte do veiculo sao os tempos em Idle, travagens desnecessarias, poténcia
do motor ineficiente, aceleragio brusca e uso incorreto do acelerador [10].
Define ainda como boas praticas de condugao o uso moderado da poténcia do motor,
condugao em velocidade estabilizada (¢ruise control) e comportamento proativo [10].

O DAP notifica o motorista com informagao auditiva e visual (Figura 12) se a condugao
for boa — ecolégica (verde) ou ma (vermelho). Monitoriza de forma ativa a rede de
comunicag¢ao do veiculo CAN BUS e analisa os dados performance definidos [10].

The following feedback is given to the driver.

Driver
Awareness
Panel

Grean LED
Driving in ECO zone

WTorque . ECO Driving

Figura 12. Driver awareness panel — DAP
(HTTP:/ /EUROPE.SQUARELL.COM/. 2013. DRIVER AWARENESS PANEL | SQUARELL. [ONLINE] AVAILABLE AT:
HTTP:/ /EUROPE.SQUARELL.COM/EN/PRODUCTS /PRODUCTS/PRODUCT/81/)

Esta abordagem requer a compra do dispositivo de monitoriza¢ao para recolha dos dados,
assim como o DAP que sdao depois conectados para visualizagao da notificago.
2.2.5. TomTom — Active Driver Feedback

A TomTom que é uma companhia conhecida por desenvolver dispositivos de navegagao
GPS, decide apostar na monitorizagao das praticas de condugao do motorista [11].

Figura 13. Active driver feedback
(HTTP:/ /BUSINESS. TOMTOM.COM/. 2014. IMPROVED DRIVER BEHAVIOR - TOMTOM TELEMATICS GB. [ONLINE] AVAILABLE AT:
HTTP:/ /BUSINESS.TOMTOM.COM/EN_GB/FLEET-MANAGEMENT/IMPROVED-DRIVER-BEHAVIOR/)

Embora aborde a questio do consumo de combustivel, esta solucao foca mais aspetos
como a seguranca. Permite a notificacio de eventos como velocidade, travagens
repentinas, consumos instantaneos e a sua eficiéncia [11]. A solu¢do nio notifica ao
motorista nem aos gestores da frota qualquer tipo de velocidade 6tima para redugao do

consumo.
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2.2.6.  Driver Feedback e Performance Manager Module

O Driver Feedback Module (DFAM) é conectado ao CAN BUS do veiculo e permite
notificar o motorista em tempo real sobre eventuais infracdes que esteja a praticar como
excesso de velocidade, travagens bruscas e consumos Id/e. A notificagao ¢ dada como alerta
sonoro e a visual (Figura 14 (a)). Se o motorista continuar em infraciao entdo é dado o alerta
visual (luz vermelha) e sonoro de que as suas agdes estao a ser gravadas [12]. Este
dispositivo foi usado pela firma de logistica de armazenamento e distribuicao Grontinental,
que melhorou a performance dos seus motoristas de 20 para 60% [12].

Além do DFM, outra solu¢ao da Microlise é o Driver Performance Manager Module

(DPMM) (Figura 14 (b).

9.0 1341 162

Figura 14. Driver Feedback (a) ¢ Performance Manager (b) Module

(HT]'P://MICR()LISE.C()ML 2010. FEEDBACK MODULE TO NOW MAKE IT EVEN EASIER FOR YOU TO MONITOR AND IMPROVE DRIVING BEHAVIOUR AND
PERFORMANCE. [ONLINE] AVAILABLE AT: HTTP:/ /MICROLISE.COM/MICROLISE-INTRODUCE-THEIR-NEW-DRIVER-FEEDBACK-MODULE-TO-NOW-MAKE-
IT-EVEN-EASIER-FOR-YOU-TO-MONITOR-AND-IMPROVE-DRIVING-BEHAVIOUR-AND-PERF( )RMANCF/)

A aplicagao permite aos motoristas acederem em tempo real os dados de performance
praticado. Permite ainda que estes avaliem a sua condugao quanto ao consumo e emissoes
de CO, praticados, em comparacio com o restante dos motoristas, para atribuir
classificacao como incentivo na redu¢io do consumo [13].

2.2.7. EcoSmart

O ecosmart ¢ a solucao da TechnoSmart que
permite aos motoristas desenvolver e gerir as suas
capacidades de condu¢iao em tepo real. Recolhe os
dados sobre consumos Idl, travagem, aceleracao,
curva de velocidade e nivel de combustivel [14].

A plataforma utiliza um ecra interativo capaz de
mostrar informacdes sobre o consumo médio
atual. Os desvios nas praticas de conducio siao
apresentados ao motorista e registados em servidor

remoto via conexao 3G [14]. Figura 15. Ecosmart
(HTTP:/ /TECHNOSMART.FI/. 2013. INTELLIGENT VEHICLE DEVICES.
[ONLINE] AVAILABLE AT: HTTP:/ /TECHNOSMART.FI/EN/INTELLIGENT-
VEHICLE-DEVICES/)
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2.2.8.  Ford Bug Labs — OpenXC

Desenvolvida pela companhia Ford Motor o openXC ¢ a solu¢ao desenvolvida ao abrigo
de codigo livre (opensource). Trata-se de uma combinacdo entre soffware e hardware
personalizado que permite o acesso imediato aos dados do veiculo, em tempo real, de
forma simples e facil instalacao [15].

Para acesso aos dados do veiculo este utiliza a interface OBD-II através da biblioteca
OpenXC e de aplicagdes a implementar por desenvolvedores (Android ou PC) [15].
A comunicacdo entre a interface OBD-II e a aplicacio moével ¢ feita via bluetooth.
Permite recolher diversos dados dos sensores do veiculo como angulo de diregao,
posicionamento GPS, velocidade, aceleragao entre outras métricas de performance [15].

OpenXT

OpenXC is an open source

hardy
platform that le
nd your vehicle with

pluggable modules.

Figura 16. Plataforma de cédigo livre OpenXC

(HTTP:/ /OPENXCPLATFORM.COM/. 2014. THE OPENXC PLATFORM. [ONLINE] AVAILABLE AT: HTTP:/ /OPENXCPLATFORM.COM/)

O ponto forte desta solugdao estd na jun¢do de esforcos entre a grande produtora de
veiculos Ford e o criador de inteligéncia operacional Splunk. A solu¢iao dessa jungao, o
“Connected Car” permite recolher dados do veiculo e efetuar andlise através da plataforma
analitica Splunk. Esta plataforma contém painel de visualizagao (dashboard) onde pode ser
analisado a correlagao entre o consumo de combustivel, a percentagem de aceleragio e
velocidade do motor (RPM) através de graficos [15][16]
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Capitulo 3
Objetivos e Abordagem

Neste capitulo ¢ focado a abordagem ao problema e apresentacao da proposta solugao.
Sdo aqui discutidos aspetos de inovagido, defini¢ao de requisitos, proje¢ao da arquitetura e
como esta ¢ implementada.

O problema prende-se com a quantidade de combustivel consumido em frotas de veiculos
como logistica, taxi, rent-a-car e transportes de passageiros. Onde, a gestao do combustivel
¢ a atividade operacional de maior custo no or¢amento anual, com cerca de 30% [1][2].

A solugiao proposta passa pelo uso de smartphones como solugio econémica focando as
praticas de condu¢do do motorista. Esta abordagem considera a recolha de dados dos
sensores do smartphone como acelerometro para obter eventos de aceleragao; GPS para a
localizagdo, aceleracio e velocidade do veiculo; magnetémetro para orientagao (compasso)
e barémetro para obter a altitude através da pressao atmosférica do ar ambiente [20].

3.1. Obijetivos

A proposta tem como objetivo a redugdo do consumo através da notificagdao de infracoes
e classificagoes resultantes das praticas de condugao do motorista. Estas infra¢oes vao
desde velocidades excessivas, aceleracbes e travagens moderadas ou agressivas.
A classificagdo consiste na atribui¢ao de pontuagao de acordo com as infragdes praticadas
ao longo do percurso. Considera ainda a monitorizacao de estados Idle, em que o veiculo
se encontra parado com o motor ligado e a recomendac¢ao de uma velocidade 6tima para
o consumo capaz de guiar o motorista ao longo do percurso [5][6].

Trata-se de uma abordagem econdmica pois permite combinar um conjunto de
capacidades num sé dispositivo como: GPS e GPS assistido (A-GPS); comunicagao
dedicada, com multiplas interfaces; possibilidades de comunicagio sem fios como
GPRS/GSM, 3G/4G para comunica¢oes remota; baixo custo de instalacio; interface para
comunica¢ao com o condutor; facil manutencao e crescimento continuo de sensores.

Tendo em conta a carga de trabalho presente sera implementado numa primeira fase a
classificacao das praticas de conducio do motorista como abordagem de correcao.
Posteriormente, a abordagem de recomendac¢ao que incluf aprendizagem e notificacao das
praticas de condugiao 6timas para o consumo [5][6].
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A inovagao da proposta consiste em combinar a classificagao das praticas de condugao,
a monitorizacao de estados Id/e com a aprendizagem e previsao da agao de condugio 6tima
que leva a0 menor consumo. Isto porque, a recomendacio da velocidade 6tima por si s6
nao garante que se alcance a mais eficiente redu¢ao do consumo. Enquanto os motoristas
praticarem velocidades excessivas e acelerages agressivas, o conjunto de agoes ira refletir
esse comportamento agressivo.

A combinagio da velocidade de condugdo 6tima com a abordagem de classificagdo obriga
o motorista a ter maior cuidado e adaptar o seu comportamento, gerando assim conjunto
de a¢oes cada vez mais 6timos.

A Tabela 4 apresenta a comparagdo de funcionalidades implementadas em solucoes
existentes e permitiu ganhar perspetivas de inovagdo face ao que ja existe. Destacado a
verde estdo as funcionalidades que foram ou nao implementadas pelas solugdes estudadas.
Assim, identificou-se que apenas o DS implementa a velocidade de condugao 6tima, mas
nao classifica o comportamento do motorista.

Funcionalidade Solugdes

IDS Squarell Eco Microlise | Microlise | UBI- TomTo Ford
DAP Smart DFM DPMM | Meter | m (ADF) | OpenXC
+ Splunk
ID do veiculo Nio Sim Sim N/A N/A N/A Sim N/A
ID do motorista Nio Extra N/A Nio Sim Sim N/A Sim
(RFID)
ID da rota Nio Niao Nio Niao Nio Niao Nio Nio
Velocidade 6tima | Sim Niao Nio Nao Nio Niao Niao Niao
Notificagdo ao Visual Sonora e Visual Sonora e Visual Visual Visual Nio
motorista visual visual
Controlo de Sim Sim Sim Sim Nio Niao Sim Nio
consumos Idle
Localizagdo do GPS Nio Nio Nio Nio GPS/ N/A GPS
veiculo Externo, A-GPS
Extra Interno
Comunicagio GSM/ N/A 3G Nio Sim GSM/ N/A 3G/4G
remota GPRS GPRS
Comparagio de Nio Nio Nio Nio Sim Offline | Nao Sim
performance
entre motoristas
Classificagdo das | Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nio
praticas de (remoto) | (simples)
condugio
Notificagdo em Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
tempo real

Tabela 4. Comparacio de solucdes da analise a0 comportamento do motorista
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3.2. Defini¢ao de requisitos

Nesta sec¢do sao definidos os principais requisitos como solu¢do para resolug¢ao do
problema do consumo de combustivel em frotas de veiculos. O modelo do documento de
requisitos foi adaptado do relatério da cadeira Gestao de Projetos de Software 2012/13,
do qual fiz parte.

3.2.1.  Definigoes gerais
Prioridades

A Tabela 5 define a prioridade dos requisitos, dado que alguns sao de maior importancia
para a solu¢ao do problema e sucesso do projeto do que outros.

Tipo de Prioridade | Descrigdo

M Requisitos obrigatérios que possuem elevada prioridade e importancia para o
ust projeto.

Should Requisitos de prioridade média. Estes sao importantes para o projeto mas se

? ndo forem cumpridos a solucio final ndo sera comprometida.

Could Requisitos de baixa prioridade. Estes ddo ao projeto um valor acrescido, mas
¢ s6 devem ser implementados se o tempo for suficiente.

Won’t Requisitos de prioridade muito baixa ou nula, que servem como futuras

recomendagdes de funcionalidades para o projeto.

Tabela 5. Descricio dos tipos de prioridades dos requisitos

Tipo de requisitos

Na Tabela 6 sdo apresentados os 5 tipos de requisitos que permite definir especificamente

O seu contexto.

Tipo de Requisito ‘ Descrigao

Funcionalidade Requisitos que descrevem a atividade do sistema.

Usabilidade Requisitos baseados nos utilizadores, interfaces e acessibilidade.
Confiabilidade Tolerancia a falhas e disponibilidade do sistema.

Desempenho Performance do sistema e uso de recursos.

Suportabilidade Escalabilidade, compatibilidade, configuracio e testes.

Tabela 6. Descricao dos tipos de requisitos

Glossario

Abreviatura ‘ Descricio
Requisito funcional.

RF

- Ex.: RF_01 — Enviar dados.

CU._xx Caso de uso. )
Ex.: CU_01 — Alterar configuracdes.
Restricdo técnica;

RT xx N .
Ex.: RT_01 — Versio da plataforma Android.
Requisito nio funcional;

RNF

- Ex.: RNF_01 — Disponibilidade do servidor.

Glossario 1. Identificadores para requisitos
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Sistema e utilizadores

O sistema que sera solu¢ao para dar resposta ao problema apresentado tera 3 pontos de
desenvolvimento: uma aplicagaio mével que deve ser instalada em swartphone e colocada no
interior do veiculo, uma aplicagao web para administracio de contas dos condutores e um
servidor escalavel que recebe os dados provenientes da aplicagao mével.

A aplica¢ao movel recolhe os dados dos sensores do swartphone como: acelerémetro para
obter eventos de aceleracio; magnetémetro para orientacio do dispositivo no sistema de
coordenadas da terra; GPS para localizagdo, aceleragao e velocidade do veiculo; barémetro
para obter a altitude em que se encontra o veiculo. Esta deteta infragdes praticadas pelos
motoristas, classifica 0 comportamento quanto a agressividade e envia para o servidor.

A solugao inclui servidor que recebe os dados provenientes dos veiculos e armazena em
base de dados. Integra ainda uma plataforma de administracio onde o administrador do
sistema pode gerir informagbes sobre os motoristas.

Quanto aos utilizadores, serao os motoristas dos veiculos que irdo interagir com a aplicagao
movel. A plataforma de administragao tem o administrador do sistema como utilizador.

3.2.2.  Requisitos funcionais

Aplicacao moével

RF_01 — Recolher dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

A aplicagdo deve recolher os dados através dos sensores do smartphone. Para tal, o utilizador deve acionar
a opg¢do iniciar corrida no inicio de uma viagem e terminar corrida no final do percurso.

O contetido dos dados a recolher sdo:

Localizagio GPS do veiculo (latitude, longitude e altitude), aceleracio do sensor acelerémetro (m/s?);
Descricio campo magnético ambiente nos 3 eixos x, y e z (UT) usando o sensor magnetémetro; pressio
atmosférica ambiente do ar (hPa) usando o sensot barémetro; tempo da recolha.

O sistema da aplicagio mével deve recolher os dados consoante o intervalo de tempo definido de
1 segundo. A localizacio através do GPS ¢ mais precisa, mas ndo funciona em ambientes cobertos.

Para determinar a navegacdo dentro e fora de locais cobertos a plataforma Android determina a

localizagdo através dos sinais obtidos das torres telefénicas (triangulacdo) ou via Wil

RF_02 — Tratamento e validagio dos dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

Os dados obtidos a partir do GPS como latitude, longitude, altitude e velocidades médias de

deslocamento possuem impurezas e devem ser tratados e validados.

1. Se o veiculo se encontrar a distincia inferior a 2 metros comparativamente a dltima posi¢do
recolhida, entdo esta é substituida pela posi¢cio mais recente;

Descricio 2. A velocidade deve ser ﬁltrad.a e validada (ex. rastro de lo.calizagio .com. veloc.idades acima de 300
Km/h sio descartados, assim como o rastro de localiza¢do cuja distancia entre o rastro de
localizagdo anterior e o corrente é superior 2 60 m (60 m em 1 segundo — 216 Km/h).

3. Deve ainda ser filtrado a altitude do terreno em que circula o veiculo (ex. pontos com diferenca
de altitude supetior a 100 m comparado com altura real de validacio;

4. Os rastros de localizacio GPS geram nuvem de pontos denominados c/ustering e deve ser tratado;
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RF_03 — Armazenar dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

A aplicagido mével deve armazenar os dados correspondentes as infracoes de velocidade excessiva,

aceleragGes e travagens moderadas ou agressivas. Deve ainda armazenar as classificagdes obtidas

ao longo do percurso.

Descrici Cada uma das infracGes e classificacdes deve conter o identificador do condutor, veiculo e
RSO dispositivo, bem como a data de ocorréncia.

No entanto, ha um limite maximo de dados a armazenar que ¢ definido pelo utilizador. E caso este

seja atingido, o armazenamento deve ser feito em modo FIFO, onde os dados mais antigos sio

substituidos pelos mais recentes.

RF_04 — Enviar dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

A aplicagdo deve enviar para o servidor o conjunto de infra¢oes e classificagdes existentes na base
de dados. Este envio ¢ feito quando ¢ iniciada a aplica¢do ou a cada limiar definido na rota em que
Descri¢ao circula o veiculo (1 Km por defeito).

S6 deve no entanto enviar os dados caso tenha autorizacdo para envio ou ndo tenha sido
ultrapassado o limite maximo de trafego de dados a enviar, definidos pelo utilizador.

RF_05 — Registro ao servidor de notificagio

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

Para que seja possivel receber notificagdo do servidor do sistema a aplicagdo deve antes registrar-
se a um servidor de notificaciao gratis como o Google Clond Messaging (GCM) para plataforma
Descri¢ao Android, Apple Push Notification Service (APNS) para 10S ou o Mozila Simple Push.

Ap0s registro ao servidor de notificacio, a aplicagiao devera receber um identificador Gnico (foken)
que ¢ usado na comunica¢io com o servidor do sistema.

RF_06 — Receber notificagdo de atualizagido

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

A aplicagio mével deve ser notificada sempre que o servidor efetua atualizagdo na rota em que o
Descricao veiculo circula. Ao receber esta notificagdo, a aplicagio deve atualizar a lista armazenada

correspondente pela mais recente.

RF_07 — Atualizar rota

Prioridade: Could Tipo: Funcionalidade

A aplicagdo devera atualizar a rota e segmentos de limites de velocidade que possui pela

Descricao informagdo mais recente. Esta atualizacio deve ser efetuada sempre que a aplicagdo inicia ou

apos receber notificacio de alteragdo da rota por parte do servidor.

RF_08 — Compressao dos dados a enviar

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

Os dados a serem enviados pela aplicacdo mével devem ser comprimidos de forma a economizar o

Descrica
S trafego de rede.
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RF_09 — Classificagao da condugao do motorista

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

A classificagdo é obtida a partir do conjunto de infragdes praticado pelos condutores ao longo do percurso.
Consiste em atribuir uma pontuac¢io de acordo com o valor obtido na classificacdo: Muito bom — verde [0-25],
Bom — azul [25-50], Mau — laranja [50-75] e Muito mau — vermelho [75-100].

A classificagdo considera as seguintes carateristicas:
1. Tempo relativo VE7, médio VE, e maximo VEp que incorre em excesso de velocidade, por cada 1 Km;
2. Namero moderado ACSy (a > 1.9 m/s?), agressivo ACS, (a > 3.3 m/s?), de eventos de aceleracio
por cada 1 Km ou valor definido na rota;
3. Aceleracio longitudinal maxima positiva ACGp e negativa ACGy (Amplitude da aceleragio).

Numero de eventos moderado AC Gy, (valor absoluto da aceleragio GPS maior 1.5 m/s?), agressivo
Descricio ACG, de aceleracio por cada 1 Km ou valor definido na rota (valor da aceleragio GPS maior 2.8 m/s?);
5. Nuamero de eventos moderado TRGy, (desaceleracio GPS maior — 1.5 m/s?), agressivo TRG,

(desaceleragio GPS maior — 2.8 m/s?) por cada 1 Km ou valor definido na rota;

Considera a configuragdo da rota como subidas e descidas, e o estado da carga do veiculo:
1. Se o veiculo segue em excesso de velocidade 150 m antes de uma subida, reduzimos o tempo em
velocidade excessiva no intervalo de 150 m antes da configuragio.
2. Se vai a subir carregado ou ndo e acelerar agressivo, a infracdo é considerada de granularidade moderada.
3. Agéo do motorista dentro de uma configuragio da rota como descida. Se vai a descer:
ACS)y; — Granularidade da infracio agressivo. ACS, — Granularidade da infracio agressivo.

TRGy e segue carregado — Granularidade da infracdo agressivo.

TRG, e segue carregado ou nio — Granularidade da infragdo agressivo.

RF_10 — Notificar motorista

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

A cada infracdo praticada o condutor deve ser notificado em tempo real. Ap6s classificacdao das praticas de
Descricio | conducio deve ser mostrado ao motorista a classificacio obtida. Deve ainda ser notificado de forma

persistente e intermitente enquanto permanecer em excesso de velocidade.

RF_11 — Previsdo e notificacdo de velocidade de condugio 6tima

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

Descrica Para poupar combustivel além da abordagem de corregao para redugio de infragoes é preciso uma abordagem
escticdo

de recomendagio, que ¢ feita calculando a velocidade 6tima capaz de guiar o condutor ao longo do percurso.

RF_12 — Monitorizagao de estado Idle

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

Descricao | A aplicacdo moével deve verificar se o veiculo esta em estado Id/ing, parado com o motor ligado.

RF_13 — Iniciar corrida automatico

Prioridade: Could Tipo: Funcionalidade

Desctricao | Permite iniciar a corrida de forma automatica sem a necessidade de intervengio por parte do condutor.

RF_14 — Terminar corrida automatico

Prioridade: Could Tipo: Funcionalidade

Descricao Permite terminar a corrida de forma automatica sem a necessidade de intervencio por parte do condutor.
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Servidor

RF_15 — Receber dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

Descrici O servidor do sistema deve receber o conjunto de infracdes e classificagbes provenientes da
escri¢do

aplicagdo mével.

RF_16 — Armazenar dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

Descrici O servidor do sistema deve proceder ao carregamento massivo dos conjuntos de infragGes e
escri¢ao

classificacdes provenientes da aplicagdo mével (RF_15).

RF_17 — Notificar atualizagdo da rota

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

O servidor do sistema deve notificar a aplicagdo mével sempre que ¢ feita alteragio a rota em
que o veiculo circula. Deve ser enviado apenas uma mensagem (FL.AG) a solicitar que o cliente
mével faga a respetiva atualizagdo da rota.

O servidor deve ainda incluir na mensagem o identificador da aplicacio mével registado no
servidor de notificagdio GCM. Este ID deve estar contido no cabe¢alho das mensagens recebidas

Descricao

da aplicacdo movel.

RF_18 — Remover histérico de classificagGes e infragoes

Prioridade: Won’t Tipo: Funcionalidade

Periodicamente, o servidor do sistema deve remover o conjunto de infragdes e classificagdes

Descri¢ao pertencentes a uma janela temporal de 1 més.

Esta op¢io permite economizar o armazenamento de dados no servidor.

RF_19 — Descompressio de dados

Priotidade: Could Tipo: Funcionalidade
Ap6s receber os dados provenientes da aplicagdo moével o servidor deve proceder a

Descricio

descompressio dos dados.
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3.2.3. Casos de uso

Pretende-se com os diagramas de caso de uso ilustrar de forma simples e clara os requisitos
funcionais do projeto de desenvolvimento de soffware. Isto permite a coeréncia da analise
de requisitos com a solugido pretendida.

Utilizador da aplicagao moével

A Figura 17 apresenta o conjunto de operagoes possiveis na interacao do condutor com a
aplicacio moével.

Figura 17. Diagrama de casos de uso - Aplicacio movel
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CU_01 — Autenticar motorista

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Deve ser efetuada autenticagio para aceder a aplicagao mével.

Descricao A autenticacio do motorista ndo considera a autenticacio local, caso nio haja ligacio com o
servidor. O que podera ser incluido posteriormente usando os cartdes de cada motorista.
Ator Utilizador ndo autenticado.

Pré-condicoes

O Utilizador nio autenticado ja deve encontrar-se na pagina de autenticagio.

Fluxo basico

1. Introduzir nome de utilizador e palavra-chave de acesso;
2. Caso os dados inseridos estejam corretos ¢ direcionado para a pagina principal;
3. Caso os dados de acesso estejam errados é mostrado ao utilizador uma mensagem em

como as credenciais estdo incorretas.

Pés-condicoes

O Utilizador nio autenticado encontra-se na pagina principal da aplicagdo mével.

CU_02 — Sair

Prioridade: Must | Tipo: Funcionalidade

Descricao Uma vez autenticado, a aplicagdo deve permitir a que o motorista saia da aplicagao.
Ator Utilizador autenticado

Pré-condicoes

O Utilizador autenticado ja deve encontrar-se na pagina principal da aplicagio mével.

Fluxo basico

Seleciona o botao de Sair

Pés-condicoes

O Utilizador autenticado encontra-se na pagina de autenticacdo da aplicagio mével.

CU_03 — Alterar configuragdes

Prioridade: Must

| Tipo: Funcionalidade

Descricao

A aplicacio moével devera permitir ao utilizador alterar um conjunto de configuragoes.

Ator

Utilizador da aplicacdo mével

Pré-condicoes

O Utilizador ja tera de estar autenticado

Dependéncias

CU_04, CU_05, CU_06, CU_07, CU_08, CU_09 e CU_10

Fluxo basico

1. Seleciona o botio de opg¢des (Defini¢oes);
2. Altera as configuracoes e a0 mesmo tempo o sistema do dispositivo guarda-as.

Pos-condicoes

O Utilizador alterou alguma das configura¢des disponiveis.

CU_04 — Alterar ID do dispositivo

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

A aplicacio deve permitir alterar o identificador tnico de cada dispositivo IMEL

Ator

Utilizador da aplicagdo mével.

Pré-condicoes

O Utilizador deve estar autenticado.
O Utilizador deve ter entrado na aplicagio e selecionado a opg¢do de efetuar configuragdes

(CU_03).

Fluxo basico

Seleciona o botdo de IMEI para alterar o identificador do dispositivo.

Pés-condicbes

O Utilizador alterou o identificador do dispositivo através do botdo IMEL
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CU_05 — Alterar matricula do veiculo

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

Descricio A aplicagao deve permitir a :altera(;io do idf:ntiﬁcador,do veiculo sobre o qual se encontra o
smartphone. O ID deve ser univoco (ex. matricula do veiculo).

Ator Utilizador da aplicagdo mével.
O Utilizador deve estar autenticado.

Pré-condigoes O Utilizador deve ter entrado na aplicacdo, selecionado a opgdo de efetuar configuragdes
(CU_03).

Fluxo basico Seleciona o botao Matricula do veicnlo para alterar o identificador do veiculo.

Pés-condicdes O Utilizador alterou o identificador do veiculo através do botao Matricula do veiculo.

CU_06 — Ativar envio de dados

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade
Descricao A aplicagio deve permitir ativar o envio de dados.
Ator Utilizador da aplicacdo mével.
O Utilizador deve estar autenticado.
Pré-condicoes O Ultilizador deve ter entrado na aplicagdo, selecionado a op¢io de efetuar configuragoes
(CU_03).
Fluxo basico Marca o botdo Enviar dados para ativar o envio de dados.
Pés-condicoes O Utilizador ativou o envio de dados através do botao Enviar dados.
Prioridade: Must | Tipo: Funcionalidade
Descricao A aplica¢iio deve permitir desativar o envio de dados.
Ator Utilizador da aplicagdo mével.

O Utilizador deve estar autenticado.

Pré-condicoes O Utilizador deve ter entrado na aplicacdo, selecionado a opgao de efetuar configuracGes
(CU_03).

Fluxo basico Desmarca o botdo de Enviar dados para desativar o envio de dados.

Pés-condigbes O Utilizador desativou o envio de dados através do botdo Enviar dados.

CU_08 — Alterar e consultar trafego maximo a enviar

Prioridade: Must Tipo: Funcionalidade

Descricio A aplic.agio deve- Permitir alteracdo da .quantidade méximfa de dados a enviar permitidos.
Deve ainda permitir a consulta da quantidade de dados enviados.

Ator Utilizador da aplicagdo movel.
O Utilizador deve estar autenticado.

Pré-condicoes O Utilizador deve ter entrado na aplicagdo, selecionado a op¢io de efetuar configuracoes
(CU_03).

Fluxo basico Seleciona o botdo Trifego mdsximo a enviar para alterar o limite maximo de dados a enviar.

Pos-condicdes O Utilizador alterou o limite maximo de dados a enviar através do botdo Trdfego mdximo a
enviar.
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CU_09 - Alterar e consultar trafego maximo a receber

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

A aplicagdo deve permitir alteragio da quantidade maxima de dados a receber permitidos.
Deve ainda permitir a consulta da quantidade de dados que recebeu.

Ator

Utilizador da aplicagdo mével.

Pré-condicoes

O Utilizador deve estar autenticado.

O Utilizador deve ter entrado na aplicacdo, selecionado a opcido de efetuar configuracdes

(CU_03).

Fluxo basico

Seleciona o botdo Tridfego mdximo a receber para alterar o limite maximo de dados a enviar.

Pés-condicoes

O Utilizador alterou o limite maximo de dados a enviar através do botdo Trifego mdximo a
receber.

CU_10 — Alterar quantidade maxima de dados a armazenar

Prioridade: Must

| Tipo: Funcionalidade

Descricao

A aplicagio deve permitir a alteracio da quantidade maxima de dados a armazenar
permitidos.

Ator

Utilizador da aplicagido mével.

Pré-condicoes

O Utilizador deve estar autenticado.

O Ultilizador deve ter entrado na aplicagdo, selecionado a opgio de efetuar configuragoes
(CU_03).

Fluxo basico

Seleciona o botdo Tamanho mdximo a armazenar para alterar a quantidade méaxima de dados a

armazenar permitidos.

Pés-condicbes

O Utilizador alterou a quantidade maxima de dados a armazenar permitidos através do botido

Tamanho maximo a armazenar.

CU_11 — Iniciar corrida

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

A aplicagio deve permitir iniciar a recolha de dados correspondentes a uma corrida.

Ator

Utilizador da aplicagio mével.

Pré-condicoes

O Utilizador deve estar autenticado.

Fluxo basico

Seleciona o botido de Iniciar corrida para iniciar corrida e ativar a recolha de dados.

Pos-condicoes

O Utilizador ativou o inicio de uma corrida através do botao Iniciar corrida.

CU_12 — Terminar corrida

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricio

A aplica¢io deve permitir o fim da recolha de dados correspondentes a uma corrida.

Ator

Utilizador da aplicacdo mével.

Pré-condicoes

O Utilizador deve estar autenticado.

Fluxo basico

Seleciona o botdo de Temminar corrida para desativar a recolha de dados e terminar a corrida em

curso.

Pés-condicdes

O Utilizador terminou a corrida e a recolha de dados através do botiao Terwinar corrida.
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Utilizador da plataforma de administragao

A Figura 18 indica o conjunto de operagdes possiveis na interagao do administrador com
a aplicacao de administragao (Backoffice).

Utilizador Nao Autenticado

Administrador

Figura 18. Diagrama de casos de uso - Aplicacdo administrador

CU_13 — Autenticar administrador

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricio

Deve ser efetuada autenticagiio para acesso a plataforma de administragio.

Ator

Utilizador nio autenticado.

Pré-condicoes

O Utilizador néo autenticado ja deve encontrar-se na pagina de autenticagio do backgffice.

Fluxo basico

1. Introduzir nome de utilizador e palavra-chave de acesso;
2. Caso os dados introduzidos estejam corretos, o utilizador é direcionado para a pagina principal
de backoffice;

3. Caso os dados de acesso estejam errados ¢ apresentado ao utilizador uma mensagem de erro.

Pés-condicoes

O Utilizador nio autenticado encontra-se na pagina principal da plataforma de administracdo ou
tenta novamente o acesso.

CU_14 - Logout administrador

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

Deve ser efetuado /gout para terminar a sessdo na plataforma de administragdo.

Ator

Utilizador autenticado.

Pré-condicoes

O Utilizador autenticado ja deve encontrar-se na pagina de administracio.

Fluxo basico

O utilizador efetua o clique sobre ligacdo /ogout,

Pés-condicoes

O Utilizador nao autenticado encontra-se na pagina de autenticagio da plataforma de
administracdo.

27




Capitulo 3

Obyjetivos ¢ Abordagem

CU_15 — Editar motorista

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

Deve ser permitido ao Administrador alterar os dados da conta do motorista.

Ator

Administrador

Pré-condicoes

O Administrador ja deve encontrar-se na pagina principal da plataforma de administracio.

Fluxo basico

1. O Administrador seleciona a opgdo Editar para alterar os dados referentes a conta do
motorista, clicando sobre o botdo Editar da tabela, correspondente ao motorista a editar.

2. Administrador efetua as alteracGes que entende aos dados do motorista (nome, contato de
email ou telefénico e palavra-chave);

3. O sistema guarda as alteracGes efetuadas.

Pés-condicoes

O Administrador encontra-se na pagina principal e edita uma conta de Motorista.

CU_16 — Adicionar motorista

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

O Administrador deve conseguir criar novas contas de motorista.

Ator

Administrador

Pré-condicoes

O Administrador ja deve encontrar-se na pagina principal da plataforma de administragio.

Fluxo basico

4. Administrador seleciona a op¢do novo motorista,

5. De seguida, seleciona a opgao Guardar. Os dados associados a cada conta devem ser: nome,
nome de utilizador (univoco), palavra-chave, contato de email e telefénico (opcional).

6. Sistema guarda as altera¢Ges efetuadas.

Pés-condicoes

O Administrador encontra-se na pagina principal, onde adiciona uma nova conta de motorista.

CU_17 — Remover motorista

Prioridade: Must

Tipo: Funcionalidade

Descricao

O Administrador deve conseguir eliminar qualquer conta de motorista.

Ator

Administrador

Pré-condicoes

O Administrador ja deve encontrar-se na pagina principal da plataforma de administracio.

Fluxo basico

1. O Administrador seleciona a opgao Remover correspondente ao motorista cuja conta pretende
eliminar;

2. O sistema guarda as altera¢Ges efetuadas.

Pés-condicoes

O Administrador encontra-se na pagina principal e elimina uma conta de motorista.
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3.2.4. Restrigoes técnicas

As restricoes técnicas representam um conjunto de condicionantes que devem ser tidos
em conta aquando da implementagdo do sistema. As tabelas seguintes indicam o conjunto
de restri¢oes identificados:

RT_01 - Integragdo com Servidor do DET

Prioridade: Must

Descri¢ao ‘ O servidor do sistema deve conseguir integrar-se com o servidor do DEI disponibilizado.

RT 02 — Plataforma Android

Prioridade: Must

A aplicacio movel deve ser desenvolvida para a plataforma Awdroid, a partir da versiao 4.0
Honeycomb, API 11. Esta é suportada em cerca de 87.9% dos dispositivos ativos no Google Play
(7 de Fevereiro de 2015).

A escolha da plataforma Android ao invés dos seus concorrentes como o Apple IoS ou

Descricao . ;
¢ Windows Phone tem a ver com a quota de mercado que ¢ largamente dominado pela

plataforma Android com 78%, comparado com 18.3 do IoS e 2.7% para o Windows Phone.
Estes dados correspondem ao primeiro quarteirdo de 2015, segundo a agéncia de inteligéncia
de mercados internacional IDC (International Data Corporation)[18].

RT_03 — Especificagdes técnicas do dispositivo

Prioridade: Must
O Hardware do dispositivo deve incluir as seguintes especificacoes técnicas:

Comunicacio: Internet 3G/4G.
- GPS/AGPS

Descricao , . .
Sensores: Magnetémetro (Compasso), acelerometro e barémetro.

Armazenamento minimo de 500 MByzes.

CPU e memoria RAM suficiente capaz de correr a versio minima (RT_02).

RT_04 — Solugdo de baixo custo

Prioridade: Must

Deve-se ter em conta o custo adicional que pode resultar do trafego de dados no uso de rede
3G/4G.

Descricio
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RT_05 — Quantidade maxima de armazenamento

Prioridade: Must

Descricao

A aplicagio modvel ndo pode armazenar mais do que o valor definido pelo utilizador (250

MBytes por definicio).

RT_06 — Trafego maximo de dados a enviar e receber

Prioridade: Must

Descricao

A aplicagdo movel ndo pode receber mais do que a quantidade maxima de dados a receber ou
a enviar definidas pelo utilizador (50 MByzes por definicao).

RT_07 — Limite de chamadas a API’s

Prioridade: Must

Descricao

A aplicacdo nio deve ultrapassar os limites maximos de chamadas definidas pelos servidores.
Google Elevation: 5 pedidos por segundo e 2.500 por 24 horas,
Overpass API: menos de 5 pedidos por minuto e 10.000 por dia,

OpenWeatherMap: 20 pedidos por segundo.

RT_08 — Posicdo do dispositivo dentro do veiculo

Prioridade: Must

Descricao

O dispositivo deve permanecer em posicio panoramica, frontal ao condutor para que este possa
visualizar a notifica¢do. Por uma questdo de seguran¢a rodoviaria a visualizagio deve ser
intuitiva e o smartphone posicionado a frente e no horizonte do motorista, de acordo com os

testes de cognicio realizados no sistema IDS [5], ilustrados na Figura 8.

RT_09 — Economia da bateria do dispositivo

Prioridade: Must

Descricao

Para economizar a bateria o dispositivo deve ser alimentado através do carregador isqueiro do
veiculo ou método alternativo.
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3.2.5.

Requisitos Nio funcionais

Atributos de qualidade

Como forma de descrever os requisitos nao funcionais do sistema sao definidos varios
atributos de qualidade como custo, confiabilidade, disponibilidade, escalabilidade,
desempenho, usabilidade e respetivos cenarios [17].

Para cada um dos requisitos sdo discutidos os problemas, pressupostos e solugoes

presentes nos condutores arquiteturais (3.3.4). No entanto, sio aqui listados de forma

breve os atributos de qualidade.

Custo

Analise breve sobre o custo da solugio incluindo custo de servico com o provedor de

internet.

Problema (Breakdown)

Custo da solugio Dispositivo com sensor barémetro pode aumentar o custo da solucio.
movel e servigos Trafego maximo de dados a enviar.

Aumento do trafego causado pelo tamanho das mensagens a enviar.

Trafego maximo de dados a receber.

Confiabilidade

Pretende-se com a confiabilidade garantir o bom funcionamento da aplicagio movel

mesmo sob condicoes adversas como falta de conetividade com o servidor, auséncia de
sinal GPS entre outros descritos a seguir.

RNF_02 | Problema (Breakdown)
Falta do médulo de localizagdo causado por falha do sinal GPS ou A-GPS
Moédulo Deixamos de ter o requisito funcional iniciar e terminar viagem automatico.
localizagio Niao ¢ detetado a velocidade e sentido da viagem que permite conhecer se segue ou nio
carregado.
Falta de conectividade com o servidor web (API de autenticagido)
Nio hd autenticacio com o servidor web.
Falta de conectividade com o servidor web (API de rotas)
Conetividade, | Nio hi rota, nem segmentos com limites de velocidade maximo. Nio é possivel terminar
tolerdncia e viagem automatico por nio se conhecer o destino.
recuperagio Falta de conetividade com a API Google Elevation
de falhas Nio ¢ detetado se o veiculo segue a subir ou a descer.
Falta de conetividade com a API Overpass
Nio se conhece os limites de velocidade praticados.
Falta de conectividade com o servidor escalavel de envio de dados
A aplicacdo mével ndo envia dados.
Caso ocorra uma falha bizantina antes de atingir a distancia de classificacio 1 Km ou ao
chegar ao destino pode nio ser feita a classificacio.
Odometrias Inicio de viagem ao meio do percurso
O condutor pode ter iniciado a viagem ao meio de uma corrida e ndo dentro do perimetro
onde sai.
API Google Elevation
APPs e Conhecer a altitude do veiculo. Maximo de 5 pedidos por segundo e 2.500 por 24 horas.
limites de API Overpass
chamadas Conhecer o limite maximo de velocidade. Menos de 5 pedidos por minuto e 10.000 por dia.

API OpenWeatherMap
Conhecer a altitude do veiculo. Maximo de 20 pedidos por segundo.
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Escalabilidade (RNF_03) e Alta disponibilidade (RNF_04)

Nao existe para ja a necessidade de escalar o sistema ou garantir alta disponibilidade, por
se tratar de um protoétipo de ambito académico. Caso venha a surgir tal necessidade podera
ser feito usando servidores redundantes para escalabilidade horizontal. A arquitetura deve
apenas suportar escalabilidade e alta disponibilidade no envio de dados para o servidor.

Performance

Problema (Breakdown)

Tempo de resposta do servidor escalavel de envio de dados.

Tempo maximo para notificacdo de infracio e classificacdo

Performance | Extracdo de infrages de velocidade excessiva.

A verificagio se o veiculo estd em excesso de velocidade deve ser feito em 1 segundo.
Laténcia da rede na comunicagio com a API Google Elevation

Cilculo da elevagdo para conhecer se o veiculo segue a subir ou a descer.

Seguranga (RNF_06)

Deverao ser implementados aspetos fundamentais como a confidencialidade e integridade
dos dados enviados pela rede e armazenados no servidor.

Confidencialidade

Os utilizadores da aplicagio ao autenticarem-se tém as suas credenciais suscetiveis de ataques Maz
in the middle, por quem tem acesso a rede de comunicac¢do. Este tipo de ataques é possivel usando
métodos como cdpia de pacotes enviados pela rede e examinar as credenciais caso estas nio
estejam devidamente encriptadas.

Nio bastando apenas encriptar as mensagens ¢ fundamental garantir que estas sdo vistas apenas
por quem tem devida autorizagio.

Integridade

As credenciais dos utilizadores como palavra-chave devem conter no minimo 8 - 25 caracteres
alfanuméricos e codificadas no servidor usando fun¢ao com hashing BCrypt com 256 bits.

Usabilidade (RNF_07)

Pretende-se dar ao utilizador da aplicagio moével uma melhor experiéncia de utilizagao.
Focando elementos de usabilidade como interagao, visibilidade — o que ¢ relevante deve
estar visivel; afordances — os elementos devem sinalizar para que servem; resposta — uma
resposta imediata ao toque e mapeamento — que permite ao utilizador compreender o que
pode fazer com a aplicagio.
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3.3. Definicdo de arquitetura

Esta sec¢ao descreve a arquitetura global e interna do sistema, as decisOes e justificagdes de
orientag¢des técnicas que definem a sua integridade e, que possam garantir que a compreensio
da estrutura e o bom funcionamento do sistema sdo assegurados.

A arquitetura do sistema segue o padrao de multiplas camadas (N'17er), onde existem diversas
camadas como cliente que recolhe e envia os dados, servidor que trata da parte légica e
servidor de base de dados para persisténcia dos dados (Figura 19).

Existe a separa¢ao de baixo acoplamento (loosely coupled) no servidor entre o servigo web
responsavel por servir informagao dos motoristas e a rota em que o veiculo circula e, o
servidor que recebe os dados provenientes da aplicacio moével.

Servidor

&~ |®oeO0
2L

HTTPS
(POST/GET)

Administrador

Overpass W Open Weather Map
/N

Google Elevation Draw.IO

Overpass Flavio Tando 2013

Figura 19. Arquitetura global e escalavel do sistema

A aplicacio moével comunica com as API’s dos servidores Overpass para obter limites de
velocidade, OpenlWeatherMap e/ou GoogleElevation para obter a altitude em que se encontra
o veiculo. O servidor pode ainda correr em servidor escalavel clond. No entanto, esta tarefa
nao sera implementada no ambito da Dissertagdao, dado que nao existe para ja os requisitos
de escalabilidade.
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3.3.1.  Arquitetura do servidor

O sistema ¢ constituido por dois servidores independentes, o servidor web e a plataforma que
recebe os dados do cliente mével.

Servidor web

A aplicagdo web segue uma arquitetura do tipo Modelo Vistas Controlador (M17C) que faz
uma separagao da parte logica da aplicagdo, da sua apresentagio (Figura 20). Onde o
controlador ¢ responsavel pela interagdao entre cliente - servidor e processamento do modelo
que representa os dados. A vista define como a informagao ¢ apresentada ao utilizador.

Além de conter a plataforma de administragao de contas dos condutores possui também o
servico web (API) para autenticag¢ao e distribuicio da rota em que circula cada veiculo.
Esta comunicagao ¢ feita através do protocolo REST estabelecida de forma segura, através
do protocolo HTTPS que é uma versao segura do protocolo web HTTP.

Acdes do utilizador,_
y — J—
Controlado

Seleciona nova —»
API vista solicitada
Rotas f
Consulta modelo para
Desencadeia
atualizagao a Vista atualizar estado
API [
Autenticagao
Atuali —> Modelo
HTTP ‘Atualiza modelo
Pedidos/Respostas Draw.IO

Flivio Tando 2015

Figura 20. Modelo M1/C do setrvidor web

Servidor escalavel para envio de dados Spring XD

Este servidor segue o padrao arquitetonico Pipe—and—filter que permite a criagao de fluxos de
dados que podem ser processados como eventos complexos, de alto débito de performance.

Definiu-se o conjunto de fluxos de infra¢Ses e classificagdes dos condutores indicados na
Tabela 7. Estas permitem receber e processar os dados em paralelo caso seja necessario.

Classificagdo | stream create --name dtiver-classification-stream --definition "http --port=9001
--https=true --sslPropertiesLocation=/secret/ssl.properties | mongodb
--databaseName=OptiDriver --collecionName=DriverClassifications" —deploy
Excesso de stream create --name driver-ovs-infractions-stream --definition "http --port=9002
velocidade --https=true --ssIPropertiesLocation=/sectet/ssl.propetties | mongodb
--databaseName=OptiDriver --collectionName=OverspeedInfractions" —deploy
Aceleragdes | stream create --name driver-acc-infractions-stream --definition "http --port=9004
--https=true --ssIPropertiesLocation=/sectet/ssl.properties | mongodb
--databaseName=OptiDriver --collectionName=AccelerationInfractions" --deploy
Travagens stream create --name driver-brk-infractions-stream --definition "http --port=9005
--https=true --ssIPropertiesLocation=/sectet/ssl.propetties | mongodb
--databaseName=OptiDriver --collectionName=Brakelnfractions" --deploy

Tabela 7. Definicio de fluxos de dados para infra¢Ges e classificacio.

Cada um dos fluxos ¢ constituido pelo tipo de fonte (Source) que neste caso do tipo HTTPS;
o porto onde aguarda pela comunicacao; o nome do destino ($72£) que neste caso ¢ uma
base de dados MongoDB, mas poderia perfeitamente ser um sistema de ficheiros ou nada; e
a lista para onde serao armazenados os dados. Deve ser indicado o ficheiro de configuragao
HTPPS que contém o caminho e a passphrase para o certificado do tipo se/f-signed.
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3.3.2.

Arquitetura da aplicagao moével

O diagrama de entidade relacionamento da Figura 21 apresenta o modelo de persisténcia dos

dados armazenados na aplicagao mével que sao enviados para o servidor Spring XD.

As tabelas classificagdo e infragdo tém como identificador univoco a jun¢io do nome de

utilizador do motorista, a matricula do veiculo e o tempo da ocorréncia.

Travagem

velocidadeAntes Integer <M>
velocidadeDepois Integer <M>
desaceleracao Float <M>

tipo_infracao

Classificagao |
idClassificacao  <pi> Variable characters (50) <M>
idMotorista Variable characters (30) <M> pertence
idDispositivo Variable characters (25) <M> O — Rota
idVeiculo Variable characters (25) <M> idRota <pi> <M>
direcao Variable characters (70) <M> routeName Variable characters (30) <M>
latitude Float <M> comprimento Float <M>
longitude Float <M> = distanciaClassificacao Integer <M>
altitude Float <M> Infiag30 | latitudeOrigem Float <M>
pontuacao Integer <M> idInfracao <pi> Variable characters (50) <M> longitudeOrigem Float <M>
ver Integer <M> idMotorista Variable characters (30) <M> altitudeOrigem Float <M>
vea Integer <M> idDispositivo Variable characters (25) <M> raioOrigem Integer <M>
vep Integer <M> idVeiculo Variable characters (25) <M> nomeOrigem Variable characters (25) <M>
acsm Integer <M> direcao Variable characters (70) <M> I girecaoOrigem Variable characters (70) <M>
acsa Integer <M> odometria Number <M> B carregadoDaOrigem Boolean <M>
acgp Integer <M> latitude Float <M> latitudeDestino Float <M>
acgn Integer <M> longitude Float <M> longitudeDestino Float <M>
acgm Integer <M>"j| altitude Float <M> B ajtitudeDestino Float <M>
acga Integer <M> granularidade Variable characters (10) <M> raioDestino Integer <M>
trgm Integer <M> acaoTerreno Variable characters (20) <M> nomeDestino Variable characters (25) <M>
trga Integer <M> hora Integer <M> direcaoDestino Variable characters (70) <M>
hora Integer <M> dia Integer <M> B carregadoDaDestino Boolean <M>
dia Integer <M> mes Integer <M> dataAtualizacao Timestamp <M>
mes Integer <M> ano Integer <M> dataCriacao Timestamp <M>
ano Integer <M> veiculoCarregado Boolean 7 =
veiculoCarregado Boolean <M> dataCriacao Timestamp <M> |dentficadort e Pl
dataCriacao Timestamp <M> Id dor_1 <pi>
Identificador_1 <pi>

Velocidade_excessiva

velocidade

limiteMaximo
tempoExcessoVelocidade Number
distanciaConfiguracao

Segmento
X idSegmento  <pi> Variable characters (50) <M>
Aceleragdo o_rdem Nurpber <M>
direcao Variable characters (70) <M>

aceleracao Float <M> velocMinima Integer
tipoAceleracao Variable characters (10) <M> velocMaxima Integer <M>
latitudelnicial Float <M>
longitudelnicial Float <M>
altitudelnicial Float <M>
Integer <M> latitudeFinal Float <M>
Integer <M> longitudeFinal Float <M>
<M> altitudeFinal Float <M>
Float <M> dataCriacao Timestamp <M>

Identificador_1 <pi>

Figura 21. Diagrama de entidade e relacionamento (ER) da aplicagdo mével
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3.3.3.  Analise de tecnologias

De um conjunto de tecnologias possiveis no mercado destacam-se aquelas que tém merecido
preferéncia de escolha por parte das grandes organizagdes tecnoldgicas. A Figura 22 ilustra
de forma abrangente o conjunto de ferramentas possiveis.
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Web Server Backend Framework Relational DB
e P
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N:SQLDB

€
g

Aplicagio Administragio
(Backoffice)
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Figura 22. Arquitetura e analise de tecnologias

Destacado a verde estao as tecnologias escolhidas para o desenvolvimento do sistema.
De seguida, sio apresentados os pressupostos e justificacdes das escolhas feitas.

1) Plataforma da aplicagio mével

Ap6s escolha do sistema Android por este possuir a maior quota de mercado (78%) [18],
¢ necessario escolher o tipo de plataforma, hibrida ou nativa. Uma plataforma nativa faz uso
direto do hardware do dispositivo, ao contrario da plataforma hibrida como o Phonegap ou
Apache Cordova que sao midleware de linguagem Javascript. A plataforma hibrida faz
chamadas ao hardware do dispositivo independente do sistema que usa.

A principal vantagem da plataforma hibrida estd na independéncia do sistema alvo,
permite a disponibilizacio da aplicacio para multiplas plataformas como Android, 10§ e
Windows Phone.

2) Protocolo de comunicagao e formato de mensagens

A escolha do protocolo de comunicagao foi feita com base na andlise e comparagiao dos

p ¢ para¢
protocolos SOAP e REST. Pelo que, a escolha vai para o protocolo REST que tem como
principal vamtagem a performance, por este possuir menor foofprint de memoria no
processamento de dados em formato [SON.

36



Capitulo 3
Obyetivos e Abordagenm

E ainda mais eficiente em termos de rede porque corre no topo do protocolo HTTP, nao
acrescenta camadas ou extensoes a rede e nao guarda estados da conexao por ser stateless,
logo menor débito (overhead).

3) Servidor web e linguagem de programagao

Nio existindo uma restricio quanto ao tipo de linguagem de programagio usou-se como
principal critério de escolha a linguagem de maior flexibilidade e facilidade de integragao
entre diferentes plataformas. Aquela sobre o qual existe maior dominio para maior
produtividade no desenvolvimento, neste caso o Java EE, ao invés do PHP ou Node/S.

Como servidor web foi escolhido o Tomcat § dada a quantidade de documentagio existente.
Contudo poderia ser usado o Ngx que apresenta maior performance em termos de
respostas.

4) Servidor para envio de dados Spring XD

Os principais critérios de escolha para a plataforma que recebe os dados provenientes do
cliente mével sio: Unica plataforma que unifica todos os requisitos como: tolerancia a falhas,
alta disponibilidade, processamento massivo de dados (Big Data), portabilidade e
extensibilidade em tempo de execugao, integracao de sistemas, analise de dados em tempo
real, processamento de eventos complexo (CEP) e licenga livre.

Como boa alternativa existe o Mule ESB que é também uma plataforma de integracio de
sistemas. No entanto, ndo tem a mesma flexibilidade e ndo responde aos requisitos de
escalabilidade e alta disponibilidade como o Spring XD.

5) Sistema de gestido de base de dados

O MongoDB que ¢ nao-relacional foi a escolha ideal comparado com sistemas de gestio de
base de dados relacionais como MySQL e PostGreSQIL.. Isto porque possui maior flexibilidade
na administracdo e manuten¢ao — permite armazenamento de documentos de qualquer
estrutura e modificagdo dinamica do esquema; performance — usa documentos no formato
JSON e indices geoespaciais, logo menor processamento nas inser¢oes e pesquisas; facil de
escalar — permite escalabilidade horizontal para milhdes de servidores ou instancias, sem
adi¢ao de componentes.

6) Motor de classificagdo das praticas de condugao

Queremos com base num conjunto de variaveis de entrada — infragdes praticadas, produzir
um resultado — a classificagao das praticas de condugdo, usando um conjunto de regras.
Trata-se de um problema de controlo e como tal, recorreu-se ao algoritmo de légica difusa
(Fuzzy Logic Control) do tipo Mandani.

Para modelacio do motor de classificacio foi escolhido a biblioteca jFuzzylite por estar
otimizada para plataforma Android. No entanto, requer licenga de uso para ambito académico
e nao comercial [26]. Como alternativa estudou-se ainda a biblioteca jFugzylogic, no entanto
esta nao possui a mesma simplicidade de programagao orientada ao objeto e otimizacio de
performance.

Ao contrario do uso de métodos convencionais através de SE/ENTAO, este algoritmo
permite lidar com ambiguidades, auséncia de valores e nao restringe as vartaveis a valores
como tudo ou nada (zero-um ou negativo-positivo).
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7) Bibliotecas, ambiente de desenvolvimento e testes

Sio apresentados o conjunto de bibliotecas, ambiente de implementac¢do, implantagao,

analise e visualizagdo de dados necessarios para o desenvolvimento do sistema.

Aplicagiao moével

Spring Android - Extensdo do Spring Framework que visa simplificar o desenvolvimento de aplica¢des
nativas Android. Inclui o protocolo REST para clientes Android e APIs seguras para autenticagao.
Spring-android-rest-template — API que inclui o Rest femplate que é usado na comunicagio e transporte dos
dados em formato JSON, da aplicagio mével para o servidor.

Spring Security — Dado que a biblioteca spring-security-crypto nao é neste momento suportada pelo Android,
para tirar proveito das ferramentas de criptografia do Spring Security, usa-se uma classe Android
especifica, a AndroidEncryptors. Esta classe usa um mecanismo para gerar chaves seguras SecureRandom
baseado em byze arrays.

GZip — Incluida na API spring-android-rest-template necessaria para a compressio das respostas do
servidor aos pedidos feitos pela aplicacio mével.

Jackson 2.x — API necessaria para manipulacio (databind) de documentos [SON.

JFyzzyLite — Biblioteca util para modelagao e inferéncia do motor de classifica¢io.

Servidor web

Spring MV C— Framework HI'TP e servlet que fornece ganhos na extensao e personalizagio de aplica¢oes
Web e servicos Web RESTHul.

JOuery e Ajax — API javascript para interacio da pagina com utilizador.

Thymeleaf Template Engine — Permite a separagdo da parte 16gica da aplica¢io, da sua apresentacio.
Spring Security — Biblioteca de autenticacio e controlo de acesso que funciona de forma eficiente em
aplicagbes Spring, com apenas algumas linhas de configuracio.

Spring Data — Define paraimetros de conexao com a base de dados NoSQOIL como: abertura da conexao;
especificacio da instrugio; preparacio e execugdo da instrugao; configuragao da estrutura de repeti¢do
para percorrer os resultados; elaboracio de trabalho para cada iteracio; processamento de qualquer

excecdo; tratamento de transacoes e fecho da ligacdo.
Jackson 2.x - API necessaria para manipulagio (databind) de documentos JSON.
JUint — Biblioteca util para escrita de testes unitarios tanto de caixa preta como caixa branca.

Postamn — Aplicacdo para testes de servicos web baseados no protocolo REST.

Ferramentas de desenvolvimento, testes e implantagao

Android Studio — Ambiente de desenvolvimento para criacdo de aplicagdes Android nativas;

MongoDb — Sistema de gestdo de base de dados NoSQL que serve para o armazenamento dos dados
provenientes da aplicacio mével;

Spring XD — Plataforma de processamento BigData, CEP e analitica Batch ou Real time, com capacidades
de escalabilidade horizontal, tolerdncia a falhas e mecanismos de recuperagio de falhas;

R-Studio ¢ Weka — Ferramentas de analise data mining que permitem a criacio de modelos através de
algoritmos de inteligéncia artificial.

QOGIS ¢ Google Earth — Sistemas de informagdo geografico que é util para analise e visualizacdo
geografica dos dados;

TomCat 8 — Servidor web para alojamento da aplicagdo de administracio e servicos.

NV'D3]§ — Biblioteca SVG para visualizacio de dados que reutiliza os grafos da biblioteca D3.JS.
Remote desktop — administracio remota dos servidores.

Keytool — Ferramenta java util para geragao de certificados se/f-signed e keystores.

Wireshark — Aplicag¢iao usada para os testes de seguranca na comunicagio entre cliente e servidor.
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3.3.4.

Condutores arquiteturais

Pretende-se analisar os problemas inerentes aos atributos de qualidade, explicar os

pressupostos e pros e contras das diversas abordagens ao problema.

Custo

Analise breve sobre o custo da solugio incluindo custo de servico com o provedor de internet

RNF-01 Problema (Breakdown) | Solugio
Aumento do trafego causado pelo | Reducdo do tamanho das mensagens a enviar usando compressio
tamanho das mensagens a enviar. GZip (requisito funcional de prioridade COULD).
Custo Dispositivo com sensor barémetro | Cada vez mais os telemoveis incluem sensores barométrico e o custo
da pode aumentar o custo da solugao. tem vindo a baixar consideravelmente a cada ano.
solu¢do | Trafego maximo de dados a enviar. No final de cada més a aplicagdo reinicia o contador de trafego
movel e enviado.
servi¢os | Trifego de dados a receber. [ contada a quantidade de dados que recebe e de seguida atualizado
um contador de trafego de entrada. Este contador € reiniciado a cada
més. Assume-se no entanto que o contrato com o provedor de
servico de internet € feito no principio do més.
Confiabilidade

Pretende-se com a confiabilidade garantir o bom funcionamento da aplicagio mével mesmo

sob condi¢coes adversas como falta de conetividade com o servidor ou auséncia de sinal GPS.

RNF_02 Problema (Breakdown) Solugdo
Falta do médulo de localizagdo causado | Caso nio haja sinal GPS, a aplicagdo solicita a localizacido
por falha do sinal GPS ou A-GPS através da internet, usando o GPS assistido (A-GPS).
Médfﬂo . Deixamos de ter o requisito funcional | Na auséncia do GPS e A-GPS deixamos de ter o médulo de
e iniciar e terminar viagem automatico. localizagio e ndo é possivel conhecer se o veiculo vai a subir
Nio ¢ detetado a velocidade e sentido da | ou a descer. Contudo, a aplica¢do continua a classificar
viagem para conhecer se segue carregado. | considerando infracGes a partir do acelerémetro.
Falta de conectividade com o servidor | A autenticagio deve ser feita localmente, utilizando por
web (API de autenticagio) exemplo impressdes digitais ou cartio do motorista
Nao ha autentica¢do com o servidor web. incluindo cédigo de barras No entanto esta funcionalidade
¢ uma recomendacio futura e tem prioridade Won'z.
Falta de conectividade com o servidor | Nio havendo informagdes sobre a rota em que circula o
web (API de rotas) veiculo ¢ usado a API Overpass para obter limites maximos
Nio ha rota, nem segmentos com limites de | de velocidade onde circula o veiculo. Contudo, o motorista
velocidade. Nio ¢ possivel terminar viagem | pode iniciar ou terminar corrida de forma manual.
automdtico por ndo conhecer o destino.
Conetividade, | Falta de conetividade com a API | A meclhor abordagem passa por obter a altitude através do
toleréncia e Google Elevation sensor bardmetro que mede a pressio atmosférica do ar
g’:g;ﬁ;?ao Nao deteta se o veiculo vai a subir ou | onde se encontra o dispositivo e compara com a pressao

descet.

atmosférica ao nivel do mar (obtido com a API Openweather).

Falta de conetividade com a API
Overpass
N3o se conhece os limites de velocidades.

A informacdo sobre os limites de velocidade maxima
encontram-se armazenadas no servidor. Estes segmentos
sdo carregados pela aplicagdo mével em meméria.

Falta de conectividade com o servidor
escalavel Spring XD
A aplicagdo mével ndo envia dados.

Caso o servidor escalavel Spring XD que recebe os dados
esteja em baixo, a aplicagdo passa a armazenar as infragoes e
classificacGes na base de dados local do dispositivo (Sg/Lite)
para posterior envio. Este armazenamento € feito em modo
FIFO caso seja atingido o limite maximo permitido, definido
pelo utilizador (250 MByfes por definicio). Contudo a
aplicagdo inicia a tarefa Keep Alive que tenta a conectividade
a cada 30 segundos caso o servidor permaneca em baixo.
T?o logo haja conectividade, envia os dados armazenados.
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RNF_02 Problema (Breakdown) Solugio
Caso ocorra uma falha bizantina antes de | Guardar identificador de classificacio na base de dados,
atingir a distancia de classificagdo 1 Km ou | em tabela de ndo classificados e classificar na préxima
a0 chegar ao destino pode nio ser feita a | tentativa de envio de dados para o servidor. Solucdo que
Odometrias | classificagio. esta para implementagio futura.
Inicio de viagem ao meio do percurso E detetado de forma automitica o sentido em que o
O condutor pode ter iniciado a viagem ao | veiculo segue viagem, para saber se vai carregado ou nio.
meio de uma corrida ao invés de iniciar
dentro do perimetro de onde sai.
API Google Elevation Apenas ¢ feita chamada ao servidor caso ocorra uma
Conhecer a altitude do veiculo. infracdo. Assumimos que cada motorista nio pratica
Maiximo de 5 pedidos por segundo e 2.500 | mais do que uma infracio por segundo.
por 24 horas. Contudo, a melhor abordagem para conhecer a altitude
do veiculo ¢ através do sensor barémetro, que mede a
pressdo atmosférica do ar.
APPs e API Overpass A aplicacio solicita o limite maximo de velocidade do
Limites de | Conhecer o limite maximo de velocidade. local caso ndo possua esta informagdo em Cache.
chamadas Menos de 5 pedidos por minuto e 10.000 | A melhor abordagem passa pelo uso de cache para os
por dia. limites ja obtidos (Recomendagio futura).
Estes dados devem ficar disponiveis no servidor, para
serem partilhados com outros veiculos.
API OpenWeatherMap Caso o dispositivo mével tenha o sensor barémetro, a
Conhecer a altitude do veiculo. aplicagdo calcula a altitude a partir da pressdo atmosférica
Maiximo de 20 pedidos por segundo. do ar, em relacio ao nivel do mar. F feita uma unica
chamada apenas ao iniciar a aplicagdo e apds percorrer
16 Km.

Escalabilidade (RNF_03) e Alta disponibilidade (RINF_04)

Caso venha a surgir a necessidade de escalar o sistema, tal pode ser feito usando servidores
redundantes para escalabilidade horizontal.

O servidor Spring XD permite armazenar os dados como operagao de carregamento de dados
massivos (Bulk loading). Para a escalabilidade é preciso correr o servidor em modo distribuido
e indicar na configuracio do servidor lider, o endereco dos servidores secundarios.
O Spring XD utiliza o Rabbit MQ como message broker que funciona como uma fila de
mensagens, de forma a atenuar e dar a vazao ao alto débito no processamento de volumes
massivos de dados provenientes dos clientes.

A disponibilidade de um servigo implica a garantia de que este responde a solicitagdes que
sao feitas sobre este. A métrica nines of availability serve precisamente para indicar a
disponibilidade de um servi¢o ao longo de um periodo de tempo (e.g. 7 nines — 99.99999%
e corresponde a um periodo de 3.15 segundos por 1 ano que o servigo fica em baixo.
Ja 1 nine — 90% correspondentes a 36.5 dias por ano).

Para este projeto, a disponibilidade ao nivel fisico das maquinas ¢ garantida pelo Helpdesk que
mantém os setvidores do departamento DEI, 24/7 (24 horas por dia e 7 dias por semana).

A arquitetura suporta ainda alta disponibilidade através do servidor Spring XD, que permite
a configuracao de servidores redundantes. Em caso de falha, a plataforma Spring XD faz o
controlo do servidor que esta em falha e substitui por outro. Se o servidor lider for abaixo,
entao outro servidor ird assumir o papel de lider.
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Performance

RNF_05

Performance

Problema (Breakdown) |

Tempo de resposta do servidor

escalavel Spring XD.

Solugio

O servidor responde em menos de 1 segundo, no entanto

existe o problema da laténcia da rede que pode levar mais
tempo a responder.

A aplicagio moével tem os dados armazenados e s6 os
remove localmente, caso receba a resposta 200 OK.

Tempo maximo para notificacio de
infracao e classificacio

A aplicacdo atualiza a localizacdo a cada 1 segundo e, cada
infracdo é despachada para uma poo/ de threads responsavel
pelo processamento.

Extragdo de infragdes de
velocidade excessiva.

1 Segundo para verificagido se o veiculo
vai em excesso de velocidade.

Faz-se uma verificagdo primeiro no segmento cotrente e, se
estiver fora deste, procura-se em toda a lista de segmentos
(sentido em que segue). Se ndo encontrar, usa APl Overpass,
onde o tempo de resposta depende da laténcia da rede.

Laténcia da rede na comunicagio
com a API Google Elevation
Calculo da elevagdo para conhecer se
o veiculo segue a subir ou a descer.

Apenas ¢ calculado a altitude quando ocorre uma infragao.
A API Google Elevation responde em tempo ttil, menos de 1
segundo. Ha no entanto o problema da laténcia da rede que
pode levar mais tempo a responder. Contudo, a notificacio
¢ mostrada ao motorista logo que a infracdo ocorre.

A melhor solu¢io passa pelo calculo da altitude através da
pressdo atmosférica, usando o sensor barémetro.

Este responde em tempo instantineo e ndo requer

conetividade continua com a rede.

Seguranga (RNF_06)

Focou-se aspetos fundamentais como a confidencialidade e integridade dos dados enviados
pela rede e armazenados no servidor.

Confidencialidade

Os utilizadores da aplicagdo ao autenticarem-se tém as suas credenciais suscetiveis de ataques Man in
the middle por quem tem acesso a rede de comunicagio. Este tipo de ataques ¢é possivel usando
métodos como copia de pacotes enviados pela rede e examinar as credenciais caso estas nio estejam
devidamente encriptadas. Tendo em conta que o protocolo de comunicagao é REST, este corre sobre
o protocolo HTTP e, permite assegurar a confidencialidade através da encriptagdo dos dados usando
o protocolo HTTPS. O protocolo utiliza o algoritmo de cifras assimétricas RS54, baseados em chaves
publicas e privadas.

Para configuracio do protocolo HTTPS foi preciso gerar o certificado de autenticidade se/f-signed que
permite identificar a credibilidade do servidor e garantir comunicagdo segura entre aplicagdo mével —
servidor. Para configuracio foi usado a ferramenta Keyroo/ disponivel na plataforma Java EE, que
permite gerar o certificado e respetiva passphrase. De seguida, o certificado ¢ disponibilizado para os
servidores web e Spring XD. A aplicagdo mével valida com o servidor a cadeia de certificados.

Nio bastando apenas encriptar as mensagens ¢ fundamental garantir que estas sdo vistas apenas por
quem tem devida autoriza¢do. Esta protecio ¢ feita através da etiqueta Basic auth com 64 bits, contida
no cabegalho do protocolo HI'TP. No entanto, a melhor solugio passa pelo uso de #oken gerados por
servidores de autenticacdo como o Kerberos ou servigos de diretoria LD AP (implementacio futura).

Integridade

As credenciais dos utilizadores como palavra-chave contém no minimo 8 - 25 caracteres alfanuméricos
e sdo encriptadas no servidor usando func¢ao de bashing BCrypt com 256 bits. Uma vez encriptada nio
¢ possivel recuperar a palavra que deu origem a cifra. Ao contrario de fung¢bes de bashing como o
MD5 ou o SHA256, o BCrjpt permite a geracdo de sa/ts automaticos.
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Além da validagdao dos dados inseridos nos formularios da aplicagao moével e servidor web
¢ também feito no servidor web o controlo de acesso usando:

e Controle de acesso - Este médulo contém filtros e toda uma infraestrutura de seguranca
web necessaria para a autenticacdo do administrador e controle de acesso baseados na fun¢ao
do utilizador (RBAC), através do URL.

e SessOes expiradas - Detetar a submissdo de uma sessdo que contém um [D invélido e
redirecionar o utilizador para uma pagina apropriada.

e Sessoes duplicadas — Limitar o numero maximo de sessdes concorrentes permitido a um
administrador.

e Ataques de fixagio de sessio - ¥, possivel para um invasor criar uma sessio acedendo ao
site e persuadir outro utilizador a fazer /gin com a mesma sessao. O médulo Spring Security
assegura a prote¢do contra estes ataques automaticamente, através da criagio de uma nova
sessdo quando um utilizador faz /ogin.

Para trabalho futuro fica a prevencao contra ataques Denial of Service (DoS) usando técnicas
como DoS Hardening, onde limita-se o nimero de chamadas permitidos por cada endereco
IP que solicite acesso aos servidores, seguido de bloqueio caso ultrapasse maximo permitido.

Usabilidade (RNF_07)

Pretende-se dar ao utilizador da aplicagdo mével uma melhor experiéncia de utilizagdo,
com foco nos elementos de usabilidade como interagao, visibilidade — o que ¢é relevante deve
estar visivel; afordances — os elementos devem sinalizar para que servem; resposta — uma
resposta imediata a0 toque; mapeamento — que permite ao utilizador compreender o que
pode fazer com a aplicagao.

A condugao é uma tarefa estressante quando praticado durante horas em circuito repetido.
Para tornar simples e evitar a distracio do condutor procurou-se evitar o numero de
interacoes através de funcionalidades como iniciar e terminar corrida de forma automatica.

A interface é coerente com outras aplicagoes da plataforma Android. Os botbes das principais
funcionalidades tém grande destaque e a navegacao ¢ facil cumprindo assim os principios de
usabilidade acima descritos e definidos por Donald Norman (1988).

A aplicagdo deve funcionar em modo persistente HMI (Human Machine Interface), onde o
smartphone permanece ligado com o ecra inteiro e iluminacio persistente. O primeiro contato
com a aplicagdao deve demorar no maximo 3 minutos. Para o utilizador ja familiarizado deve
poder alterar as defini¢oes da aplicagao em menos de 1 min.

Aplicagido web de administragdo

A aplicagdao de administracao deve ser cross browser, capaz de ser processada com o mesmo
aspeto nos varios tipos de navegadores existentes como o Goagle Chrome, Firefox, Opera, Safari
e Internet Explorer. Nesta aplicacdo a interface ¢ essencialmente a pagina para gestao dos
motoristas e o primeiro contato com a pagina web deve demorar no maximo 3 minutos e
aceder a pagina principal deve demorar 1 minuto no maximo.
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Capitulo 4
Plano de Trabalho e Implicagdes

Neste capitulo é apresentado o plano de trabalho seguido para as fases de engenharia de
software como requisitos, arquitetura, desenvolvimento, testes e gestio do projeto.

4.1. Metodologia de desenvolvimento Waterfall

O plano foi feito segundo a metodologia de desenvolvimento de software Waterfall. Tendo em
conta que nao houve a necessidade de entregas de versoes rapidas e iterativas evitou-se o
método Agile, embora apresente vantagens quanto a flexibilidade de mudangas em relacio
a0s requisitos e menor impacto no custo causado por alteragoes [21][22].

O Scrum requer maior experiéncia e conhecimento da atividade inerente ao projeto, pois é
dificil para o gestor planear, organizar ou estruturar um projeto que esteja claramente
definido. Nao tendo experiéncia no ramo de transportes de logistica evitou-se esta
metodologia. Além disso, as reunides, contatos e revisdes frequentes acrescentam um maior
custo de deslocagdao por se tratar de cidades diferentes como Taveiro, Figueira da Foz e

Carregado (Lisboa).

Um dos maiores problemas da metodologia Waterfall esta no aumento considerado do custo
de desenvolvimento do produto causado por redesenhar, voltar a desenvolver e voltar a
testar caso os clientes solicitem alteracées. E importante salientar que estes normalmente nao
tém muita certeza do que querem do produto final. Tal nao foi o caso por se tratar de uma
empresa com bastante experiéncia no ramo.

O Waterfall é constituido essencialmente por 5 fases rigidas como analise de requisitos,
desenho da arquitetura do sistema, implementagdo do soffware, testes e manutengao ou
operagoes [21][22]. Basicamente, nido foi seguido de forma rigida e completa o método
Waterfall, porque os tempos demasiado fixos para as fases do projeto podem prejudicar a
qualidade do produto final.
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4.2. Plano de trabalho

O plano de trabalho correspondente ao 1° e 2° semestre encontram-se definidos segundo
diagramas de Gantt (Anexo I — Plano de trabalho). Os diagramas correspondem a versao final
do plano de trabalho e a estes foram feitas ligeiras altera¢oes, em fungdo dos requisitos e
necessidades ao longo do desenvolvimento do projeto.

Para maior controlo de produtividade e andamento do projeto foram utilizados as
plataformas Trello para gestao das tarefas e projeto, assim como o Togg/ para controlo do
tempo gasto em cada atividade. As reunides quinzenais com o Orientador do Departamento
estao presentes nos relatérios 5/15 (Anexo F — Relatérios 5/15).

O grafico da Figura 23 ilustra a principais tarefas e a percentagem de tempo gasto por area
como reunioes, que por sua vez levaram imenso tempo por estas se realizarem em cidades
diferentes como Lisboa — Carregado, Taveiro e Figueira da Foz.

e

= Relatério _= Requisitos = Arquitetura Area : Horas Gasto
14% 3% 3% Requisitos 28
. Arquitetura 28
= Gestdo de ~
A Implementagao 315
Projecto .
o Implementagio  Testes 217
12% N
30% Implantacio 30
= Reunioes Reunides 150
14% . Gestio de Projeto 120
= Implantagio Testes Relatério 145
o Atual: 1033
3% 21%

Figura 23. Mapa de produtividade por area de engenharia

Os resultados mostram que a maior parte do tempo foi gasto em tarefas como
implementagdo, seguido dos testes. Tal deve-se a quantidade de tempo necessaria para
garantir que a aplicacdo protétipo ficasse preparada, para os testes de consumo que eram de
grande relevancia.
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4.3. Testes de aceitagido e usabilidade

Os testes de aceitagao sio de sistema e tipo caixa preta, onde sao testados as partes como
um todo. Em anexo G — Bateria de testes de aceitagao, sio apresentados os testes realizados
aos requisitos funcionais, ndo funcionais e casos de uso de prioridade MUST, bem como
alguns de prioridade COULD.

Testes de aceitagido

Os testes correspondem aos requisitos funcionais, casos de uso e atributos de qualidade
como confiabilidade, desempenho e seguranga. A escalabilidade e disponibilidade do sistema
nao foram testadas. No entanto, a arquitetura suporta estes requisitos se necessario e os
procedimentos para execugao sao indicados no documento de arquitetura, subsecgao (3.3.4).

Os testes foram realizados no percurso Celbi — Cais comercial da Figueira da Foz, com 3
motoristas aleatérios.

Teve como objetivo principal:

e Tazer viagens com os motoristas para testar as funcionalidades da aplicagio mével;

e  Testar requisitos funcionais de prioridade MUST e COULD implementados e respetivos
atributos de qualidade;

e Testar casos de uso.

Dos testes realizados foram tomadas as principais decisoes:

e A aplicagdo nio inicia viagem automaticamente ao sair de uma estagao;
e Ajustar limiar definido na extragdo de aceleragSes e desaceleracoes moderadas e agressivas;

e  Os valores da acelerac¢io total lidos pelo acelerémetro sio detetados com demasiada
frequéncia e alterou-se para a aceleracio no sistema de coordenadas do dispositivo,
segundo o eixo Z.

Testes de usabilidade

Para os testes de usabilidade foi apresentado uma breve visao geral do projeto e solicitado a
cada um dos 8 motoristas que explorasse a aplica¢ao durante 8 minutos, seguido de avaliagao
em formulario de 7 minutos (Anexo H — Testes de usabilidade). Os testes foram efetuados
na Celbi sem que houvesse interrup¢ao no funcionamento normal das operagdes.

Acles executadas:

e  Visdo geral do problema e solucio da proposta;
e Exploragio da aplicagdo por parte dos utilizadores:
e Acompanhamento do manuseamento feito pelos utilizadores;

e Anotac¢io dos problemas e recomendag¢des durante avaliacio da aplicacio.

Os resultados desta avaliagdo foram positivos e obteve-se a classificagio média Muito Bom,
4 numa escala de 1 a 5 (1-Fraco e 5-Excelente). Permitiu identificar a necessidade de um
botao para sair do ecra de atividades. Houve ainda apreciacao sobre a redugao de interacdes
com a aplicag¢ao, através de funcionalidades como iniciar e terminar corrida automatica.
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4.4. Gestao de riscos

Este documento tem como objetivo controlar os riscos que podem ocorrer ao longo das
diversas etapas de elaboragao do projeto. Trata-se de um documento de grande importancia,
pois através deste, consegue-se estar a par de eventos e acontecimentos que podem vir a

colocar o projeto sob riscos diversos e inesperados.

Os riscos sao classificados segundo o tipo que representa, se este depende direta ou
indiretamente do autor e se é um recurso ou nao; o impacto do risco no projeto caso venha
a ocorrer (0-baixo e 5-alto); a probabilidade do risco ocorrer, a magnitude que representa o
produto entre a probabilidade de ocorréncia e o impacto do risco no projeto (0-baixo e 5-
elevado). Desta forma, a magnitude permite identificar quais os riscos mais criticos.

A Tabela 8 apresenta cada um dos riscos identificados e o respetivo plano de mitiga¢ao.

L)
] : .
S 1ERE
b= S|E | E
g5 2 &g |
8 8 < | Titulo Descrigao = é & S | Estratégia de Mitigagdo
1.| 23/01 | Cargade Esta previsto no 2° semestre Recurso | 4 85% | 3.4 | Trabalhar em grupo para as cadeiras
/2015 trabalho de realizar mais 2 cadeiras além do em causa e definir calendario de
outras estagio/dissertacio. trabalho pro-estagio dando prioridade
cadeiras no A carga de trabalho destas pode as fases de implementacio e testes.
2° Semestre afetar o tempo de desempenho na
fase de implementacio do projeto.
2.| 15/10 | Identificacio | Nio conseguir colaboracio de Direto 5 70% | 3.5 | Contactar diversas empresas de frotas
/2014 | da empresa empresas frotas de veiculos para que possam colaborar nas diversas
pata recolha de dados, criagdo e fases do projeto: Validacdo dos
colaboragio | validacio de requisitos, testes e requisitos, recolha de dados e testes.
avaliagdo da solucdo protétipo
pode colocar em causa a fidelidade
e validade do projeto.
3.1 15/10 | Contato com | Nio conseguir reunir com as Indireto | 4 65% | 2,6 | Contactar empresas via email,
/2014 | potenciais empresas até 27/01/2015 pode telefone ou pessoalmente. Se nio for
colaboradore | atrasar a analise de requisitos. bem sucedido contatar Camara
s SMTUC, Municipal de Coimbra ou frotas de
Rede veiculos alternativas em Lisboa, Porto
Expressos e e outras regioes.
Transdev
4.1 15/10 | Entrevista Nio conseguir reunir com o Indireto | 4 65% | 2,6 | Contactar empresa via email, telefone
/2014 | com potencial colaborador até ou pessoalmente.
potencial 27/01/2015 pode atrasar a anilise Se ndo for bem sucedido contactar
colaborador | de requisitos, visto ser de grande empresas alternativas a nivel nacional.
SMTUC - importancia validar junto de
Coimbra empresa real e fechar os mesmos.
5.1 01/02 | Reunido Esta reunido ¢ de capital Recurso | 4 60% | 2,4 | Apresentar o projeto e
/2015 | com importancia visto que deverio ser validar os requisitos.
empresa validados os requisitos e deve ser Solicitar contactos de empresas frotas
colaboradora | solicitado a disponibilizagdo de de veiculos na zona centro até 03-03
Luis Sim&es | pelo menos 3 veiculos e motoristas 2015, caso ndo seja possivel a
- Carregado | para recolha de dados e testes da disponibilizacgio de  veiculos e
solugio protétipo. motoristas.
6.| 02/02 | Reunido Dever ser apresentado o projeto a Recurso | 4 65% | 2,6 | Contacto via email ou telefone até dia
/2015 | com colaboradora de Taveiro e 10/02/2015.
empresa combinar datas para formacdo dos
colaboradora | motoristas, recolha dos dados e
Luis Sim&es | visita as instalagdes.
na - Taveiro
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atrasar a finalizacio da fase de
implementacio

S g
g R
g AERE
< E ° s E |
] 9 o & '8 <
A A= | i F ElE | =2 coia de Mitigag
itulo Descrigio Estratégia de Mitigacio
25/11 | Preparagio Deve ser solicitado 3 servidores Recurso | 3 10% | 0,3 | Solicitar servidores ao departamento
/2014 | dos (maquinas virtuais) ao ou utilizar servidores cloud computing
servidores departamento para implantagdo das gratis como o Openshift ou
plataformas de administragio e Clondfoundry disponiveis na web.
Servidor até dia 06-02-2015.
8.| 05/12 | Smariphones Nio conseguir o dispositivo para Recurso | 4 65% | 2,6 | Contactar a Universidade para
/2014 | pararecolha | recolha de dados até 06/03/2015 disponibilizar smartphones que serio
de dados pode atrasar o processo de usados na recolha de dados,
implementagio e teste. implementagio e testes. Caso tal ndo
acontega, deverd ser utilizado
equipamento pessoal.
9.| 02/03 | Assinatura Nio obter o acordo de colaboragio | Indireto | 5 30% | 1,5 | O projeto é de grande interesse da
/2015 | do contrato pode colocar em causa o arranque empresa colaboradora. No entanto
de do projeto. deve ser mostrado flexibilidade nas
colaboracao exigéncias da empresa, de forma a
garantir o contrato de colaboracio.
10{ 16/02 | Formagio E preciso garantir que os Direto 2 25% | 0,5 | Os motoristas assim como a gestora
/2015 | dos smartphones sejam bem cuidados, responsavel deverdo assinar um
motoristas e | que os dados serdo recolhidos documento  de  rece¢io  dos
entrega dos devidamente e que os dispositivos dispositivos, garantindo neste a
smartphones serdo entregues no final da fase de entrega em bom estado ap6s a fase de
recolha (final de marco). recolha de dados.
11 10/10 | Recolha de Nio conseguir obter os dados com | Indireto | 5 75% | 3,7 | Optar pela abordagem de
/2014 | dados parao | as métricas de consumo de classificacao das praticas de
trabalho combustivel até 04-02/2015 pode conducio do motorista, usando
atrasar a fase de desenvolvimento apenas dados dos swariphone e
visto ser de grande importancia. solicitar registos de consumos
diarios, semanis ou mensais. Alterar a
prioridade dos requisitos relativos a
velocidade 6tima e monitorizacio
idling para Won't.
12 05/01 | Doengas e Ficar doente ou incapacitado nas Direto 3 50% | 1,5 | Atrasar a entrega final da tese para
/2015 | incapacidade | fases de implementacio do projeto Setembro.
s pode atrasar as fases seguintes
como testes e escrita final da tese.
13{ 25/01 | Swmariphones E fundamental ter os os smarfphones | Indireto | 3 50% | 1,5 | Solicitar a empresa, Universidade ou
/2015 | para testes (Android) para que se possa efetuar utilizar smariphones pessoais até
da solucio todos os testes necessarios a 7/10/2015.
protétipo aplicacdo protétipo desenvolvida.
14{ 05/07 | Recutsos Nio obter os recursos como | Direto 3 40% | 1,2 | Solicitar a empresa para aquisi¢ao
/2015 | para testes suportes de  swariphones  para dos recursos. Caso nio seja possivel
de consumo | veiculos ird dificultar a tarefa do adquirir pessoalmente.
condutor e colocar em causa o bom
funcionamento dos testes.
15{ 01/02 | Intetnetpara | A falta de internet WiFi para | Indireto | 4 60% | 2,4 | Adquirir 3 cartées SIM, com pelo
/2015 | exportagio exportagio de dados  pode menos 500 MBytes cada para o
de dados comprometer o envio de dados para petiodo de recolha de dados definido
recolhidos posterior analise, uma vez que (2 semanas)
pretende-se fazer acompanhamento
didrio.
16{ 06/05 | Actescentar | A implementagio desta | Direto 2 50% | 1 Implementar se o tempo permitir
/2015 | infracbes de | funcionalidade no requisito Esta funcionalidade é considerada de
aceleragdes funcional classificagdo das praticas baixa prioridade COULD, ou seja s6
laterais de condugio do condutor poderd sera implementada se o tempo assim

o permitir.

Tabela 8. Lista de riscos identificados
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4.5. Limiar de sucesso (70S5)

Pretende-se com o limiar de sucesso definir o conjunto de condigdes que deverdo ser
alcangados para garantir o sucesso do projeto.

De seguida sio apresentados alguns indicadores que irdo definir se o projeto esta a ser
desenvolvido de acordo com os objetivos estabelecidos, e se sera concluido com sucesso.
O nao cumprimento destes pode levar a rutura integral ou parcial do projeto.

v’ A estratégia de trabalho s6 podera ser alterada a meio do desenvolvimento do projeto caso
tal se justifique, pois esta deve ser bem analisada e definida desde o inicio;

v" Deve ser elaborada uma anlise de requisitos forte, responsavel e consistente, uninime entre
o analista e a empresa, até meados do més de Fevereiro de 2014;

v" Caso nio seja possivel a recolha da taxa de consumo do veiculo necessirio para aprendizagem
e previsao da velocidade 6tima e monitorizacdo de estados Idle, deve-se optar pela classificagdo das
praticas de conduc¢io do motorista, uma abordagem de corregio.

V" Se conseguir implementar a classificacdo das praticas de conducdo do motorista entdo o
objetivo serd cumprido.

v' A arquitetura do sistema deve estar totalmente de acordo com a anilise efetuada
anteriormente ¢ deve ser bem pensada e estruturada antes de qualquer implementa¢io do sistema.
Esta mesma arquitetura s devera sofrer alteragdes ao longo do tempo de implementagio do sistema
caso tal se justifique;

v" Reunir pelo menos duas vezes por més com os colaboradores e motoristas da empresa, pois
o seu acompanhamento ¢ fulcral para o desenvolvimento do projeto;

v Deve ser preparado uma formagio dos motoristas para uso do dispositivo, aplicagio de
recolha de dados e protétipo funcional da aplicagio mével;

v Apresentagio e avaliacio dos resultados experimentais 2 empresa para validagio dos
mesmos.

V" Se os resultados nio apresentarem melhorias no consumo de combustivel, entdo tal podera
estar relacionado com a quantidade de infragdes praticado pelos motoristas. Contudo, devera ser feita

analise as infracGes e classificacbes obtidas.
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Neste capitulo sao apresentados as abordagens tidas na implementacao e validagio do
sistema, bem como os resultados experimentais obtidos.

5.1. Recolha de dados e preparagio

Para desenvolver o motor de classificacdo de l6gica difusa foi preciso recolher os dados da
localizagao GPS do veiculo (latitude, longitude e altitude), aceleracao do sensor acelerémetro
(m/s?); campo magnético ambiente nos 3 eixos x, y e z (UT) usando o sensor
magnetémetro; pressio atmosférica ambiente do ar (hPa) usando o sensor barémetro, bem

como o tempo de recolha.

O processo de recolha de dados foi feito no percurso de 16 Km entre o Cais comercial da
Figueira da Foz e a fabrica Celbi como ilustra a Figura 24.

Figura 24. Mapa do percurso entre o Cais da Figueira da Foz e a Celbi

Comegou-se por atribuir os swartphones a cada um dos 3 condutores com melhor, regular e
pior médias de consumo mensal. A seguir, foi feito uma formagao acompanhada de tutorial
simples e pratico sobre uso da aplicagao SenseMyCity [27] para recolha dos dados (Anexo D
— Formacao dos motoristas).

O motorista tinha apenas que iniciar a recolha ao comegar a corrida, terminar e exportar os
dados ao chegar no destino (Cais — Celbi ou Celbi — Cais). Os dados foram enviados para o
servidor Cloud Future Cities que contém a plataforma para exportagao.

Preparagdo dos dados recolhidos
Para a prepara¢ao dos dados foram considerados os seguintes requisitos:

1. Sao descartados infracoes de velocidade excessiva derivadas de velocidade igual ou supetior a
216 Km/h (equivalente 2 60 m em 1 segundo — 216 Km/h).

2. Para obter altitude real da localizacdo do veiculo foi usado o servidor Goaggle Elevation que retorna
a elevagio real do terreno, embora esta APl possua imprecisGes por falta de atualizacio do
terreno.

3. Os rastros de localizagio GPS geram nuvem de pontos denominados custering e sio filtrados,
de acordo com a distancia entre os ultimos 4 pontos e o tempo de recolha que deve ser superior

ao tempo de recolha 1 segundo.
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5.2. Classificagdo do comportamento do condutor

A classifica¢do visa avaliar o comportamento do condutor em termos da sua agressividade,
se este pratica infracbes como velocidades excessivas, aceleracbes e desaceleracoes
moderadas ou bruscas prejudiciais para do consumo.

Sio considerados os fatores que influenciam no consumo como a configuracao da rota que
definem se o veiculo vai a subir ou a descer e a carga adicional definida a partir do sentido
em que segue viagem (Celbi — Cais da Figueira da Foz — Carregado).

A classificagao do comportamento foi feita usando o motor de logica difusa que consiste em
3 etapas: fuzificacao de entrada, avaliacao das regras de inferéncia, defuzificagdao da saida e
pontuacgao [24]. Este algoritmo permite lidar com ambiguidades, auséncia de valores e niao

restringe as variaveis a valores como tudo ou nada (zero-um ou negativo-positivo).

5.2.1.

Carateristicas para o modelo de classificagdo

A Tabela 9 apresenta as carateristicas e métricas necessarias para definir o tipo de infracoes

usados no calculo da classificacio.

Carateristica | Variavel Descrigao
VER Tempo relativo que incorre em excesso de velocidade por cada 1 Km.
(VE, x 100)/ YN  Tempo em VE (%)
Velocidade VE, Tempo médio que incorre em excesso de velocidade por cada 1 Km.
excessiva VEp Tempo maximo que incorre em excesso de velocidade por cada 1 Km
(O valor méaximo de todos os eventos em velocidade excessiva).
Aceleragio ACSy | Numero moderado de eventos de aceleragio por cada 1 Km (a > 1.9 m/s?).
do sensor ACS, | Numero agressivo de eventos de aceleracio por cada 1 Km (a > 3.3 m/s?)
acelerémetro
ACGp | Util para conhecer a amplitude maxima positiva da aceleracio longitudinal.
ACGy | Util para conhecer a amplitude maxima negativa da aceleracio longitudinal.
Aceleragao ACGy | Nimero de eventos moderado de aceleracio GPS maior 1.5 m/s?,
GPS por cada 1 Km ou valor definido na rota.
ACG, | Namero de eventos agressivo de aceleragio GPS maior 2.8 m/s?,
por cada 1 Km ou valor definido na rota
TRGy | Numero de eventos moderado de travagens GPS menor que —1.5 m/s?,
Travagens por cada 1 Km ou valor definido na rota.
TRG, | Numero de eventos agressivo de travagens GPS menor que —2.8 m/s?,
por cada 1 Km ou valor definido na rota.
Aprox. a | Aproximagio do veiculo a uma subida ou descida.
subida Se vai em excesso de velocidade 150 m antes de uma subida, reduzimos o
tempo em velocidade excessiva no intervalo de 150 m antes da configuracio.
Subir Acio do motorista dentro de uma configuragio da rota como subida.
Agdo e Se estiver a subir carregado ou nao e acelerar agressivo esta passa a ser
configuracio considerada de granularidade moderada.
da rota Descer | A¢do do motorista dentro de uma configuracio da rota como descida.
ACSy; — Granularidade da infracio agtessivo.
ACS, — Granularidade da infragdo agressivo.
TRGy; e segue carregado — Granularidade da infracio agressivo.
TRG, e segue carregado ou ndo — Granularidade da infracio agtessivo.

Tabela 9. Carateristicas para o motor de classificacio
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5.2.2.  Regras de inferéncias e classificagao

Na primeira etapa, as variaveis de entrada definidas na Tabela 9 sao transformadas em
conjuntos difusos através das func¢des de grau de participagao triangular e trapezoidal como.
A forma triangular é mais facil de implementar e possui menor custo computacional [23].

Para inferéncia, ¢ usado o conjunto de regras definidos na Tabela 10 que permitem disparar
a variavel de saida como normal, moderado ou agressivo. A avaliacio das regras ¢ feita
usando como fung¢do de conjuncio e activagao (1-Normz) o minimo e para disjuncdo e
acumulacao (§-Norz) o maximo [24].

Na avaliagio das regras pelo motor de classificagdo sao usados 3 termos linguisticos
correspondentes a B — Baixo, M — Médio e A — Alto que permitem verificar se o grau de

participag¢ao da variavel de entrada ¢ baixo, médio ou alto.

N° SE ENTAO
1. VEg = BORVE, = BORVEp, =B NORMAL
2. VEgR = MORVE, = MORVEp = M MODERADO
3. VER = AORVE, = AORVEp = A AGRESSIVO
4. (ACSy = BORACSy = M) AND ACS, = B NORMAL
5. (ACSy = M ORACSy = A) AND ACS, = B MODERADO
6. (ACS, = MORACS, = A)AND ACSy = A AGRESSIVO
7. (ACS, = M ORACS, = A) AND ACSy = B MODERADO
8. (ACGy = BORACGy = M) AND ACG, = B NORMAL
9. (ACGy = M ORACGy = A) AND ACG, = B MODERADO
10. (ACGy, = MORACG, = A)AND ACGy = A AGRESSIVO
11. (ACG, = MORACG, = A) AND ACGy = B MODERADO
12. ACGp = BAND ACGy =B NORMAL
13. ACGp = MAND ACGy = M MODERADO
14. ACGp = AAND ACGy = A AGRESSIVO
15. (TRGy = B OR TRGy; = M) AND TRG, = B NORMAL
16. (TRGy = M OR TRGy = A) AND TRG, = B MODERADO
17. (TRG, = MORTRG, = A) AND TRGy = A AGRESSIVO
18. (TRG, = M OR TRG, = A) AND TRGy = B MODERADO

Tabela 10. Regras de inferéncia para o motor de classificacio

O motor dispara a regra cuja variavel de entrada verifica a condi¢ao e produz o resultado a
saida correspondente. Foi usado o método centréide que calcula o centro de gravidade da
curva difusa a saida e obtém a pontuacido entre 0 e 100. Esta é separada em classes como:
[0-25] — Muito Bom, [25-50] — Bom, [50-75] — Mau ¢ [75-100] — Muito Mau.

A validagao do motor foi feita simulando valores médios de entrada necessarios para obter
cada uma das classificagdes. Contudo, o motor devera ser afinado para produzir a melhor
classificacao que beneficie o condutor.

A seguir, sao apresentados os procedimentos usados para extracao de infragdes de velocidade
excessiva, aceleracGes e travagens considerando a configura¢do da rota e a carga adicional.
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5.2.3.  Configuragio da rota e carga adicional

Antes de uma subida os condutores precisam aproximar-se com velocidade suficiente, capaz
de evitar aceleragbes agressivas durante a subida. Assim, é preciso calcular a altitude em que
se encontra para conhecer se esta a uma distancia de 150 m antes de uma subida, se segue a
subir ou a descer.

A altitude dos rastros de localizagio GPS contém imperfeicdes como valores que nao
correspondem a real altitude daquele local. A correcao destes pontos foi feita através da AP
Google Elevation que retorna altitudes validas. Mas por falta de atualiza¢do, alguns locais como
subida em pontes onde outrora existia descida indica que o veiculo segue a descer. A solucdo
foi identificar estes pontos no mapa (Google Map) e inverter o sentido do declive.

Testou-se ainda o inclinémetro, definido a partir do sensor acelerémetro juntamente com o
magnetémetro como para obter a inclinagao frontal ou lateral do dispositivo. Mas esta
soluc¢io ¢ bastante sensivel e as condi¢bes da rota comprometem as leituras.

Para conhecer se o veiculo vai a subir ou a descer foi calculado a diferenca entre altitudes
dos dltimos quatto pontos recolhidos (P1,P2,P3 e P4), sendo Pl o ponto que
corresponde a posicao corrente do veiculo. Se a diferenca minima de altitude dify,;, entre

cada um dos pares P1P2 e P2P3 e P3P4 cortesponder a dify,;, > 0.15 (m), ainclinagao

¢ ascendente (subida), se da;ni, < 0.15 (M) entio a inclinacio é descendente (descida).

A melhor solu¢ao passa pelo uso do sensor barémetro que calcula a altitude através da
diferenca entre a pressaio atmosférica no local, em relagio ao nivel do mar.
Como os dispositivos usados nao possuem este sensor, o calculo da altitude a partir do
barémetro foi implementado, mas sem ser testado.

Carga adicional do veiculo

A carga adicional do veiculo influéncia o comportamento do condutor e consumo praticado.
Definiu-se que o veiculo segue carregado ou nao, a partir do sentido em que segue viagem.
Isto porque, os carregamentos sao feitos na fabrica da Celbi (Grupo Altri)
e descarregados no Cais comercial da Figueira da Foz. Uma abordagem futura devera
considerar informagGes sobre a carga a partir de sensores de medigao de carga.
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5.2.4.  Extragao de infracoes de velocidade excessiva

A verificacao da velocidade excessiva é feita através da informacao local dos limites maximo
de velocidade em cada segmento da rota conhecida, ou recolhidos a partir da APl Overpass.

A rota definida na base de dados do servidor contém os limites maximo de velocidade
anotados como segmentos retos. A cada passo ¢é verificado se o veiculo se encontra em
excesso de velocidade. Como abordagem eficiente, foi usado o algoritmo Cross Track (Figura
25 (a) e Equagio 3) que permite calcular a distincia mais curta entre um ponto geogrifico
e um segmento reto [25]. Este considera o raio de curvatura da terra R = 6371 (m). Usou-
se ainda a fungdo haversine que permite calcular a distancia entre dois pontos [25].

PP = haversine(laty,, lon,,, lat,, lon,) (1)

bp1ps = 360 — (toDegrees(atan2(sin(lat, — lon,) X cos(lat,), cos(laty,) (2)
x sin(lat,) — sin(lat,;) X cos(lat,) X cos(lat, — lat,;)))
+ 360 % 360)

(3)

Distancia Minima =

(. (PP _ .
asin| sin T XSlTl(bpl,ps—bpl.pZ) X R

percurso3

2 s5
s‘l/i s3s4 /\/ B B
A \/ percursol b
P = 7

A A A B
P1 P2 percurso’ = percurso2 percurso?

S2

Figura 25. Algoritmo (a) e cenarios (b), (c) e (d) para verificagdo de velocidade excessiva

No cenario 3 da Figura 25 (d), caso o condutor faca desvio para outra rota ao lado obtém-
se o limite de velocidade maximo através da 4Pl Overpass. Pretende-se em abordagem futura
que cada dispositivo guarde um conjunto de rotas conhecidas. Desta forma, verificar-se-ia
primeiro, se o desvio foi feito para uma rota conhecida cuja informacdo se encontra
previamente carregada em memoria.

O cenirio 4 da Figura 25 (e) é pouco provavel de ocotter pois os rastros de localizagao GPS
possuem precisao suficiente e estardao dentro da estrada. Nos cenarios 1 e 2 indicado na
Figura 25 (a) e (b), os segmentos estio adjacentes. Nesta situacio, vetifica-se nos dois
segmentos adjacentes se o veiculo aproxima-se ou afasta-se do ponto final no segmento.
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5.2.5.  Extragao de infragées de aceleragdes e travagens

A extragdao de infragdes de aceleragao praticadas pelos condutores considera a aceleragao
linear, medida através do sensor acelerometro e aceleracao longitudinal a partir do GPS.

A aceleragao recolhida a partir do GPS possui uma taxa de recolha de 1 Hz, inferior aos
5 Hz do aceleréometro|7].

Aceleragao do sensor (Acelerometro)

O calculo da aceleragio é feito usando a aceleragao segundo o eixo Z (valor positivo), no
sistema de coordenadas do dispositivo. Evita-se assim, para este prototipo, a calibragem da
orienta¢ao Norte quando se obtém a acelera¢io, através do acelerémetro e campo magnético.

O dispositivo devera no entanto permanecer em posi¢ao fixa e frontal ao condutor.
Por uma questao de seguranca rodoviaria, a visualiza¢ao deve ser intuitiva em termos visuais
e a disposi¢ao do ecra de notificagdo deve ser a frente e no horizonte do motorista. De
acordo com os resultados dos testes de cogni¢ao realizados no sistema IDS [5], ilustrados na
Figura 8. Pelo que, uma ligeira inclinagao inferior a 45° nao afeta as medi¢oes.

Para o célculo da aceleragio linear foi preciso:

1) Remover a for¢a da gravidade g do vector de aceleracio a e isolar a componente
gravitacional da aceleracio usando filtro do tipo passa baixo de angulo a = 0.8.

g=axg+(l—-a)xa (4)

2) Remover a contribuicio da gravidade (g) utilizando filtro do tipo passa-alto
Qiinear =4 — 9 (5)

Aceleragio longitudinal (GPS)

A aceleracio longitudinal (a;ong) ¢ a derivada da velocidade (V) em ordem ao tempo (T).
Ou seja, o quanto a velocidade varia ao longo do percurso. O valor positivo corresponde a
uma aceleragao e o valor negativo a uma desaceleragao (travagem).

along = % (m/SZ) (6)

Para o calculo da aceleragdo longitudinal considerou-se os ultimos 4 rastros de localizagdao
recolhidos P;.. P,, porque o condutor pode efetuar uma aceleracio ao longo de 3 segundos.
No entanto o valor maximo deste evento podera estar no intervalo de 1 a 3 segundos durante
aceleragao ou desaceleragao. Considera-se o valor maximo positivo e maximo negativo para
cada uma das aceleragoes.
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5.3. Resultados experimentais

A avaliacdo final do protétipo inclui testes de consumo como analise ao nimero de viagens
possiveis entre intervalos de abastecimento do depésito de combustivel. Sao ainda analisados
as infracOes e classifica¢oes praticadas durante o perfodo de teste.

5.3.1.  Avaliagdo de infragdes praticadas

De seguida, ¢ apresentado a analise dos resultados feita sobre as infracdes praticadas pelos
motoristas. Esta analise ¢ importante para a conclusiao dos resultados de consumo.

1) Quantidade de infragbes praticadas por cada condutor e tipo de infragio.
Verifica-se na Figura 26 que ha um elevado nimero de infragdes de velocidade excessiva
global. Tal tem a ver com o fato do motorista num segmento entrar e sair varias vezes
acima do limite maximo. Ha ainda um numero elevado de aceleracbes moderadas e
agressivas que sao claramente prejudiais para o consumo e que devem ser reduzido.

Oagrupar @ Empilhar Condutor A#01 @ Condutor B#01  @Condutor C#01
Velocidade
Ace GPS Mod

Acc GPS Agr
s

2

S5
Acc Sensor Mod
Acc Sensor Agr
Trav. Mod

Trav. Agr

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 989.00

Figura 26. Numero de infragdes praticados por tipo de infragao

2) Quantidade de classificagdes obtida pelos condutores, por tipo de classificagao.
Através da Figura 27 vé-se que a classificagao, em geral, ¢ muito boa. No entanto, ainda
ha um namero de 37 classificagbes do tipo Mau que pode ser reduzido.
Verificou-se apenas 2 classificagoes do tipo Muito Mau correspondentes ao 3° condutor.

@Agrupar O Empilhar Condutor A#01 @ Condutor B#01 @ Condutor C#D1

368.0

3000

2000

# ClassificagBes

1000

&
&

Figura 27. Quantidade de classificagdes por tipo de classificacdo
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3)

4)

Quantidade de infragGes durante subida, descida e aproximacgao a uma subida.
De acordo com os resultados apresentados Tabela 11, os motoristas praticaram 23
aceleragoes agressivas quando seguiam a descer, assim como 705 eventos de aceleragiao
moderada em terreno com declive normal.

Agdo Velocidade | Aceleragido Aceleragdo | Travagem | Travagem
Excessiva Moderada Agressivo | Moderada | Agressiva
GPS | Sensor | GPS | Sensor

Aproximacio 0 - - - - - -
a subida
Subida - 12 53 19 0 17 2
Descida - 0 0 34 23 5 7
Normal - 178 705 362 75 185 196
TOTAL 0 190 | 758 415 98 207 205

Tabela 11. Infracoes praticadas considerando subidas e descidas

Os eventos de aceleragao moderada vs agressiva durante a subida fazem sentido, pois os
veiculos antecipam a subida com maior velocidade e evitam aceleracGes agressivas
durante a subida. Nao foi no entanto detetado nenhuma velocidade excessiva na
aproximagao a subida, o que pode ter sido um problema no algoritmo do protétipo.

Total de infragdes quando o veiculo segue carregado vs sem carga, por tipo de
infragao.

Verifica-se através da Figura 28 que, de fato, a carga adicional influencia o
comportamento dos motoristas. Estes praticaram menos infragdes quando o veiculo
segue carregado, o que faz todo sentido pois maior é a preocupagao e cuidado.

OAgrupar  @Empilhar Velocidade @ Aceleragio  @Travagens

Carregado
Sem Carga:1506

Sem Carga

0.00 1,509.0(

# Infragdes

Figura 28. Numero de infracoes com o veiculo carregado vs sem carga
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5.3.2.  Avaliagdo de redugdo do consumo

Os testes de consumo foram os testes finais do projeto e teve como objetivo validar a solucao
protétipo desenvolvida e avaliar o seu impacto na redugao do consumo de combustivel.
Consiste em analisar o nimero de viagens possiveis entre intervalos de abastecimento do
depdsito de combustivel (Anexo ] — Janelas de abastecimento de combustivel).
Ou seja, quantos quilémetros se consegue fazer e quantos litros se consegue poupar até o
proximo abastecimento.

Comegou-se por distribuir a cada um dos 3 condutores os equipamentos necessarios seguido
de instalagdo nos veiculos. Embora um protétipo, a aplicagdao teve um bom funcionamento
e a unica reclamacao, de dois dos condutores, foi que esta nem sempre terminava a corrida
de forma automatica ao entrar e sair da fabrica e do Cais. A aplicagao esteve desligada
algumas horas, mas tudo foi restabelecido sem prejudicar os testes.

A Figura 29 ilustra a quantidade de viagens que cada um dos motoristas conseguiu fazer apos
abastecimento do deposito, até o proximo abastecimento. As janelas 2 a 4 correspondem aos
intervalos em que nao se fez uso da aplicagao prototipo. Destacado a verde esta a janela de
testes em que foi usado a aplicagio mével.

QOAgrupar  @Empilhar Condutor A#01 @ Condutor B#01 @ Condutor C#01

Janela #5

Janela #4

Janela #3

Janela #2

Janela #1

#Viagens

Figura 29. Numero de viagens entre janelas de abastecimento de combustivel

Verifica-se que, nas janelas 1, 2 e 5, os motoristas conseguiram fazer mais viagens comparado
com as janelas 3 e 4. Considera-se ainda na janela 1, a exclusio de 3 e 2 viagens
correspondentes aquelas feitas antes do inicio da monitorizacao pelos condutores A#01 e
C#01 respetivamente.

Nas viagens feitas usando a aplicagio, conseguiu-se 5 viagens a mais do que a janela #3, 4
viagens a mais do que a janela #4 ¢ apenas 1 viagem a menos comparado com a janela #2.
A diferenca entre a média de viagens feita sem uso do dispositivo e o total de viagens usando
o protétipo resultou em 2.25 viagens a mais (|56.75 - 59 (Janela #1)|).

Dado que cada viagem ¢ feita em dois sentidos de 16 Km cada, em média, houve uma
poupanca de 72 Kms (2.25 X (16 X 2)). Ora, segundo célculos efetuados em Anexo J —
Janelas de abastecimento de combustivel, obteve-se uma poupanca de 0.048 L/Km na
1* janela. O que equivale 2 3.48 litros em 72 Km poupados (0.048 L/Km X 72 Km).

Ha um balango entre consumo de combustivel a poupar e a quantidade de cargas por
despachar. Um maior nimero de viagens implica maior quantidade de cargas feitas e pior
consumo. Ao passo que um menor numero de viagens, com menos infragdes pode levar a
melhores resultados de consumo.
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A gestao do combustivel nao ¢ apenas um desafio para os gestores de frotas de veiculos,
¢ também um problema politico que envolve governos e respetivos ministérios de
transportes.

Nos Estados Unidos, as frotas de veiculos sao obrigadas a seguir um conjunto de regras
definidas no regulamento 1Vehicle-fuel-efficiency Standards, onde até 2025 espera-se que cada
veiculo nao ultrapasse a métrica de 54.5 milhas por galio (gasolina) [9].
A criagao de uma lei governamental como esta tem impacto na economia do setor energético
e ecologico de todo o pais, ao invés de ser apenas para algumas frotas.

6.1. Consideracdes finais

Obteve-se uma poupanga de 0.048 L/Km durante uso da aplicagio prototipo, o que equivale
2 3.48 litros em 72 Km ganho (0.048 L/Km X 72 Km). Estes resultados foram obtidos em
menos de 1 semana, o que é muito reduzido para tirar o maior potencial do sistema proposto.
Contudo, serao feitas melhorias ao sistema e tentativa de testes durante 3 meses para melhor
avaliar o impacto no consumo.

Na atividade de negécio da empresa Luis Simdes existe um balango entre consumo de
combustivel e quantidade de carga que deve ser feita num determinado dia.
Ora, o condutor que pretende poupar no consumo devera ter uma condugao mais cuidada e
evitar infragoes. No entanto, este sera menos produtivo quando comparado com o condutor
que faga pior consumo e consequentemente maior numero de viagens e cargas.

Cabe ao gestor decidir e encontrar o ponto de equilibrio entre a redu¢ao no consumo e a
quantidade de cargas por despachar. A solu¢ao proposta ajuda na tomada de decisao através
dos resultados obtidos.

6.2. Trabalho futuro

A classificagao e notificacio das praticas de condu¢ao em tempo real permitem que o
condutor adapte a condugao para dentro dos limites eficientes de consumo.
No entanto, para melhoria continua na poupanc¢a do consumo ¢ necessario a aprendizagem
e recomendagao das praticas de condugao que levam ao consumo mais eficiente.

Serdao considerados os pontos a melhorar destacados nos testes e avaliagao do protétipo.
Esta primeira etapa do trabalho teve uma abordagem de correcao das praticas de condugao.
As fases seguintes incluem realizagdo de testes unitarios de caixa branca, foco na abordagem
de recomendacio da velocidade de conducio 6tima e monitorizacio de estados Idk.

Os problemas inerentes ao consumo de combustivel sio muitas das vezes invisiveis para os
gestores de frotas. Esta solucao — protétipo possui margem para a redugdo continua do
consumo de combustivel praticado por grandes frotas de veiculos.
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