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“If you focus on what you left behind,

you will never see what lies ahead.”
Gusteau, Ratatouille

“It 1is not difficult to see yourself through the lens of other people,
and to wish you were all the different kaleidoscopic versions of you
they wanted you to be.

It 1s easy to regret, and keep regretting, ad infinitum, until our
time runs out.

But it is not lives we regret not living that are the real problem.

It is the regret itself. It’s the regret that makes us shrivel and
wither and feel like our own and other people’s worst enemy.

We can’t tell if any of those other versions would have been

better or worse.

Those lives are happening, it is true, but you are happening as well,

and that is the happening we have to focus on.”

Matt Haig, The Midnight Library



RESUMO

A mobilidade urbana enfrenta desafios significativos, especialmente em relagao a eficién-
cia do transporte publico. A falta de previsibilidade dos horarios dos 6nibus impacta
diretamente a experiéncia dos usuarios, levando & redugao no nimero de passageiros nos
ultimos anos. Este trabalho apresenta o Bus Tracker, um sistema desenvolvido para ofe-
recer informagoes em tempo real sobre a localizagao dos 6nibus e alertas personalizados
para usuérios do transporte publico. O objetivo principal é proporcionar uma experién-
cia mais eficiente e confiavel, incentivando o uso do transporte coletivo. O sistema foi
desenvolvido utilizando uma arquitetura monolitica, caracterizada por uma tnica base de
codigo que integra todos os componentes do sistema. Durante a fase de testes e avalia-
¢ao com usudrios, o sistema demonstrou eficiéncia na entrega das informacoes, recebendo
feedback positivo quanto & sua usabilidade e impacto na rotina dos passageiros. Como
contribuicao, o Bus Tracker se diferencia por ser acessivel via navegador sem necessidade
de instalagao, permitir personalizagao detalhada dos alertas e ser totalmente gratuito.
Como trabalhos futuros, sugere-se a implementagao de modelos preditivos para estimar
tempos de chegada com base em padroes histéricos de trafego, bem como a integracao
com novos dados, como informagoes sobre congestionamentos e condi¢oes climaticas.

Palavras-chave: rastreamento de 6nibus; mobilidade urbana; desenvolvimento web; en-

genharia de software.



ABSTRACT

Urban mobility faces significant challenges, especially regarding the efficiency of public
transportation. The lack of predictability in bus schedules directly impacts user experi-
ence, leading to a decline in the number of passengers in recent years. This work presents
Bus Tracker, a system developed to provide real-time information on bus locations and
personalized alerts for public transport users. The main goal is to offer a more efficient
and reliable experience, encouraging the use of public transportation. The system was
developed using a monolithic architecture, characterized by a single codebase that inte-
grates all system components. During the testing and user evaluation phase, the system
demonstrated efficiency in delivering information, receiving positive feedback regarding its
usability and impact on passengers’ daily routines. As a contribution, Bus Tracker stands
out for being accessible via a web browser without requiring installation, allowing detailed
customization of alerts, and being entirely free. Future work includes the implementation
of predictive models to estimate arrival times based on historical traffic patterns, as well
as the integration of new data, such as congestion and weather conditions.

Keywords: bus tracking; urban mobility; web development; software engineering.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana no Brasil enfrenta desafios significativos, especialmente relacio-
nados a eficiéncia e qualidade do transporte publico. Nas tultimas décadas, observou-se
uma redugao de mais de 30% na utilizagdo do transporte coletivo no pais (CNT, 2024).
Essa crise esta diretamente vinculada ao modelo de financiamento adotado. Enquanto
paises desenvolvidos implementaram solugoes baseadas em sustentabilidade econémica, o
Brasil ainda nao avangou nesse sentido (MOBILIDADE, 2023).

Um panorama geral do transporte publico coletivo nos municipios brasileiros revela
dificuldades comuns, como a reducao da oferta de servigos e o aumento dos custos opera-
cionais, que sobrecarregam tanto o poder publico quanto os usuérios. Segundo um estudo
técnico da Confederagdo Nacional de Municipios (CNM), muitos municipios enfrentam
problemas financeiros para manter a operacao de frotas de énibus, devido a auséncia de
politicas publicas integradas e a baixa arrecadagao de tarifas. O estudo refor¢a a necessi-
dade de reestruturar os modelos de financiamento e implementar solugoes que equilibrem
sustentabilidade econdmica, qualidade do servigo e acessibilidade social (CNM, 2024).

No municipio do Rio de Janeiro, o cenario reflete os desafios nacionais, agravados
por questoes locais. Estudos indicam que, em uma década, os transportes coletivos do
municipio perderam cerca de um bilhao de usuarios, refletindo a urgéncia de melhorias na
qualidade e confiabilidade dos servigos oferecidos (ARAUJO; SCHMIDT, 2025). Entre
2019 e 2024, houve uma reducao de 36,64% no numero de linhas de 6nibus em operacao,
passando de 715 para 453 linhas (GLOBO, 2025). Essa diminui¢ao resultou em atrasos,
superlotagao e aumento do tempo de espera para os passageiros, desestimulando o uso do
transporte coletivo e contribuindo para a preferéncia pelo transporte individual (GLOBO,
2025).

Embora existam aplicativos de rastreamento de 6nibus, como Moovit, CittaMobi,
Cadé o Onibus?, Quicko, Va de Onibus e Google Maps, cada um apresenta limita-
¢oes que podem impactar a experiéncia do usuario. Muitos exigem instalagao no celular,
consumindo armazenamento e restringindo o acesso para quem prefere solucoes web. Além
disso, funcionalidades avancadas, como notificagbes personalizaveis sobre a chegada dos
onibus, geralmente estao disponiveis apenas em versoes pagas ou sao limitadas.

Contudo, ha espago para solugoes mais abrangentes que atendam as necessidades dos
passageiros de maneira eficaz. A auséncia de alertas por email configuraveis, que per-
mitam aos usuarios receber notificagoes com base em critérios especificos como horario e
distancia, reforca a necessidade de uma nova solugao que ofereca um servico mais acessivel

e flexivel.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver o aplicativo Bus Tracker, uma
ferramenta destinada a aprimorar a experiéncia dos usuarios de transporte ptblico por 6ni-
bus. Embora o sistema tenha sido concebido como uma solugao extensivel para diferentes
regioes, nesta versao, o escopo esté restrito a cidade do Rio de Janeiro. Essa delimitacao
se deve & disponibilidade dos dados na API utilizada, bem como & necessidade de validar
a solucao dentro de um contexto especifico antes de sua possivel expansao.

A escolha pelo envio de alertas por email foi motivada pela facilidade de implemen-
tacao e pelas limitagoes tecnologicas e financeiras relacionadas a outras APIs, como as
do WhatsApp e SMS (BUSINESS, 2024) (TWILIO, 2024) (CLICKSEND, 2024). O uso
dessas plataformas geralmente implica custos adicionais e restri¢oes especificas, tornando
o ematl uma alternativa mais viavel para o projeto neste estégio inicial.

Os objetivos especificos incluem fornecer notificagoes em tempo real sobre a localizacao
dos 6nibus via email, permitindo que os usuérios acompanhem os horérios de chegada dos
veiculos nos pontos de escolhidos; oferecer um planejamento eficiente de horarios com
base nas preferéncias dos usuéarios; e contribuir para a melhoria da mobilidade urbana,

incentivando o uso do transporte piblico por meio de informagoes precisas e acessiveis.

1.2 METODOLOGIA E RESULTADOS

A metodologia adotada teve como objetivo garantir um estudo abrangente e a com-
pletude da aplicacao, desde a analise do problema até a validagao do sistema. Para isso,
foram consideradas diferentes etapas, incluindo pesquisa de mercado, definicao da arqui-
tetura, testes de escalabilidade e validacao com usuérios reais.

Inicialmente, foi realizada uma anélise do problema por meio de pesquisas sobre a
oferta de informacoes de transporte publico em tempo real. Foram avaliadas solugoes
existentes e identificadas necessidades nao atendidas, como a falta de notificagoes per-
sonalizadas sobre a chegada dos 6nibus. Além disso, foram considerados dados da API
do Data Rio para viabilizar um sistema que pudesse fornecer informagoes confiaveis aos
USUArios.

A arquitetura do sistema foi concebida para equilibrar eficiéncia e escalabilidade. De-
senvolvido utilizando Python e React, o sistema foi estruturado para permitir tanto
consultas em tempo real sobre a localizagao dos 6nibus quanto a configuragao de alertas
personalizados, que sao enviados por email aos usuarios.

Para lidar com a alta demanda, foram conduzidos testes de escalabilidade, onde os
testes simularam 1000 usuérios, com um incremento de 100 usuérios a cada 2 minutos,
garantindo que o sistema suportasse acessos simultaneos sem degradacao significativa de
desempenho. A validagao do sistema foi feita com usuarios reais, focando na usabilidade

e na efetividade dos alertas. Os principais resultados observados incluem: redugao do
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tempo de espera percebido e maior previsibilidade na chegada dos énibus; interface intui-
tiva facilitando o uso por diferentes perfis de usuarios; desempenho satisfatério, mesmo
sob carga elevada, mantendo um tempo de resposta adequado para consultas e envio de

notificacoes.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura desta monografia esté organizada em capitulos, cada um abordando um
aspecto especifico do desenvolvimento do sistema Bus Tracker. No Capitulo 2 sao ana-
lisados trabalhos relacionados, apresentando aplicativos existentes de rastreamento de
onibus, como Moovit e CittaMobi, destacando suas funcionalidades e limitagoes. No
Capitulo 3 sao demonstrados os resultados da pesquisa de demanda realizada com usué-
rios, o Diagrama de Casos de Uso e a definigao dos requisitos funcionais e nao funcionais
do sistema, considerando fatores como usabilidade, desempenho e seguranca. No Capitulo
4 sao descritos a estrutura técnica do Bus Tracker, incluindo sua arquitetura monolitica,
os componentes do backend e frontend, além do design da interface do usuério. No Capi-
tulo 5 sao detalhados o desenvolvimento do backend e frontend, o tratamento dos dados
dos pontos de 6nibus, a estrutura do banco de dados e os desafios técnicos superados ao
longo da construgao do sistema. No Capitulo 6 sdo apresentados os testes de desempenho
da API, a analise de gargalos do sistema e o feedback dos usuarios sobre a experiéncia de
uso, destacando sugestoes de melhorias e funcionalidades desejadas. Por fim, no Capitulo
7 sao avaliados os resultados do projeto em comparagao com solucoes existentes e propoe-
se possiveis melhorias futuras, como a integragao com mais APIs e o uso de inteligéncia

artificial para modelos preditivos.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa inicial na literatura cientifica buscou identificar estudos sobre o desen-
volvimento e a implementacao de sistemas de rastreamento de 6nibus com notificagoes
personalizéveis. No entanto, embora existam trabalhos que abordem o rastreamento de
veiculos, nao foram encontrados artigos cientificos que tratassem diretamente desse foco
especifico; a maioria dos estudos disponiveis discute, de forma genérica, as possiveis tec-
nologias aplicaveis a mobilidade urbana e aos sistemas de informagao em tempo real
no transporte publico ou engenharia de software sem implementacao (CEDER, 2021)
(PAIVA et al., 2021) (WATKINS et al., 2011) (WONG; KOH; CHEONG, 2017) (ALVES
et al., 2019) (ELIJAH et al., 2023). Diante desse cenario, optou-se por analisar aplica-
tivos comerciais relevantes disponiveis no mercado. Os critérios para selecao incluiram
a abrangéncia geografica dos servigos, a diversidade e a relevancia das funcionalidades
oferecidas (como informagoes em tempo real e rastreamento de itinerarios), bem como a
popularidade e o impacto dos aplicativos no contexto urbano.

Atualmente, existem diversas aplica¢coes no mercado que oferecem servicos de rastrea-
mento de 6nibus, cada uma com caracteristicas e funcionalidades especificas que atendem
a diferentes perfis de usuarios. A seguir, sao abordados alguns dos principais aplicativos
disponiveis no mercado, incluindo o Moovit, CittaMobi, Cadé o Onibus?, Quicko,
Va de Onibus e Google Maps.

O Moovit destaca-se por sua abrangéncia, fornecendo informagoes em tempo real
sobre horérios e trajetos de 6nibus, metrés, trens e outros meios de transporte em mais
de 3.500 cidades ao redor do mundo, incluindo Sao Paulo e Rio de Janeiro. Sua interface
intuitiva permite o planejamento de rotas, considerando estimativas de viagem e possiveis
atrasos, além de notificagoes sobre alteragoes de horarios e interrupgoes nos servigos. No
entanto, algumas funcionalidades avancadas estao disponiveis apenas mediante assinatura
paga, o que pode ser um obstaculo para alguns usuarios (MOOVIT, 2024).

O CittaMobi diferencia-se pela precisao nas previsoes de chegada dos 6nibus nos
pontos selecionados, ajudando os usuérios a reduzir o tempo de espera. Atualmente,
o aplicativo estéd disponivel em mais de 300 cidades brasileiras, incluindo Sao Paulo,
Salvador e Rio de Janeiro. Oferece funcionalidades como a possibilidade de adicionar a
lista de favoritos linhas e paradas frequentes e permite a recarga de cartoes de transporte
em algumas localidades. Entretanto, a disponibilidade da recarga de cartoes é limitada a
regioes especificas, além de nao disponibilizar notificagoes personalizaveis, o que pode ser
uma limitagao para usuarios que buscam essas funcionalidades (CITTAMOBI, 2024).

O aplicativo Cadé o Onibus? ¢ voltado principalmente para a cidade de Sdo Paulo,
oferecendo informagoes em tempo real sobre a localizagao dos 6nibus. Com ele, os usuarios

podem acompanhar o deslocamento dos veiculos e se programar adequadamente. O apli-
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cativo também emite alertas sobre noticias relacionadas ao transporte ptiblico na capital
paulista, como atualiza¢oes da SPTrans, do metré6 e da CPTM. Contudo, sua limitacao
geografica pode ser um impedimento para usuarios de outras regices. Além disso, 0 mesmo
nao oferece notificacoes personalizaveis, restringindo a capacidade dos usuérios de receber
alertas especificos conforme suas preferéncias (OLIVEIRA, 2024).

Ja o Quicko era um aplicativo de mobilidade urbana que integrava diferentes mo-
dais de transporte, como 6nibus, metros, trens, bicicletas compartilhadas e servigos de
transporte por aplicativo. Descontinuado em 2022, o aplicativo permitia aos usuarios
planejar rotas otimizadas com base no tempo e custo, oferecendo opgoes de trajetos mais
rapidos ou mais econdémicos. Fornecia informacoes em tempo real sobre o transporte
publico, incluindo notificagoes sobre alteragoes e intervengoes nas linhas. Apesar de ter
sido descontinuado, o Quicko é relevante para esta pesquisa devido & sua popularidade
nas redes sociais e as funcionalidades que oferecia durante seu periodo de atividade. No
entanto, mesmo durante seu funcionamento, o aplicativo nao disponibilizava notifica¢oes
personalizéveis, podendo limitar a experiéncia do usuario em termos de alertas especificos
(QUICKO, 2024).

Exclusivamente para os usuarios do transporte piblico do Rio de Janeiro, o Va de
Onibus oferece informaces abrangentes sobre as linhas de 6nibus da regido, incluindo
consulta de itinerérios, localizacao de pontos préximos e acompanhamento em tempo
real. No entanto, sua funcionalidade é restrita a uma tnica cidade, além de nao oferecer
notificacoes personalizaveis, o que pode ser uma limitagao para usuérios que desejam
alertas adaptados as suas necessidades (ONIBUS, 2024).

O Google Maps é uma ferramenta globalmente popular que fornece dire¢oes para
motoristas e pedestres e disponibiliza informagoes sobre transporte piiblico, como horarios
de partida e chegada, assim como op¢oes de rotas integradas. Sua interface de facil utiliza-
¢ao e a integragao com outros servigos do Google oferecem conveniéncia. Recentemente, o
Google Maps incorporou funcionalidades baseadas em inteligéncia artificial, como a capa-
cidade de encontrar lojas proximas que vendem produtos especificos e a "Vista em Vivo",
que identifica estabelecimentos e estagoes proximas em tempo real. No entanto, a preci-
sao das informagoes em tempo real pode variar dependendo da cidade e da atualizacao
de dados pelas autoridades locais. Além disso, o Google Maps nao oferece notificagoes
personalizéveis para o transporte publico, limitando a capacidade dos usuarios de receber
alertas especificos sobre suas rotas ou horarios preferidos (GOOGLE, 2024b).

Embora essas aplicacoes oferecam funcionalidades relevantes, ainda apresentam limi-
tacoes que podem restringir o acesso pleno por parte dos usuarios. Além disso, todas essas
ferramentas exigem a instalacao de aplicativos dedicados, consumindo espago de armaze-
namento nos dispositivos moveis. Isso pode ser um problema para usuarios com celulares
de menor capacidade ou que preferem nao instalar multiplos aplicativos. A auséncia de

versoes web acessiveis diretamente pelo navegador limita o acesso a esses servigos.
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Outro ponto critico é a falta de sistemas amplamente integrados de notificagoes per-
sonalizaveis. Recursos como alertas por email que permitam ao usuario definir janelas
de horario especificas ou ajustar a distancia do ponto escolhido para receber notificagoes
sobre a aproximacao do 6nibus nao sao comumente encontrados gratuitamente.

Em contraste, a solugao proposta visa superar essas limitagoes ao oferecer uma plata-
forma web acessivel diretamente pelo navegador, eliminando a necessidade de instalacao
de aplicativos e economizando espaco nos dispositivos dos usuarios. Além disso, planeja-se
implementar um sistema de notificagoes personalizaveis, permitindo que os usuéarios rece-
bam alertas por email com base em suas preferéncias de horario e distancia. No entanto,
funcionalidades como recarga de cartoes de transporte e integracao com outros modais,
presentes em aplicativos como o CittaMobi e o Quicko, nao estao previstas na solucao

proposta neste momento.
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3 ANALISE DE REQUISITOS

O levantamento de requisitos foi conduzido por meio de pesquisa com potenciais usua-
rios e anélise de solugoes ja existentes. Com base nos dados obtidos, foram definidos os

requisitos funcionais e nao funcionais que orientam o desenvolvimento do sistema.

3.1 PESQUISA DE DEMANDA

Visando compreender as necessidades dos usuérios, foi realizada uma pesquisa explo-
ratoria utilizando Formularios do Google. O questionario investigou habitos, desafios
e expectativas em relagdao ao uso de transporte piblico, com foco no 6nibus.

O formulario, apresentado no Apéndice A, foi amplamente divulgado por redes sociais
e compartilhado com individuos de diferentes faixas etarias e regioes do Rio de Janeiro.

As perguntas foram organizadas de forma dindmica, adaptando-se as respostas dos
participantes. Por exemplo, caso o usuario informasse que nunca utilizou aplicativos
para transporte publico, as perguntas relacionadas a esses aplicativos eram ocultadas
automaticamente, garantindo uma experiéncia mais objetiva.

Durante o periodo de uma semana, foram coletadas 152 respostas, cujos dados es-
tao disponiveis no Apéndice B. A analise permitiu identificar aspectos relevantes para o

desenvolvimento do sistema, destacados a seguir:

e Familiaridade Tecnologica: A maioria dos participantes ja utiliza aplicativos ou

ferramentas relacionadas ao transporte publico.

e Cenério atual: Foram relatadas dificuldades como incertezas nos horarios dos
onibus, atrasos frequentes e a necessidade de utilizar miltiplos aplicativos para
informagoes completas. Além disso, os participantes enfatizaram a auséncia de
alertas personalizados que comprometem o planejamento das viagens e a confianca

no transporte publico.

e Expectativas: Houve uma demanda por informacoes precisas sobre a localizagao
e horarios dos 6nibus. Adicionalmente, os usuarios destacaram a necessidade de in-
terfaces intuitivas e notificacoes ajustaveis para facilitar o planejamento e aumentar

a eficiéncia no dia a dia.

Dessa forma, com base nas respostas coletadas e na analise de ferramentas existentes,

foram estabelecidos os seguintes objetivos para o aplicativo:

e Ser gratuita e acessivel, disponivel para usuérios de diferentes faixas etarias e con-
textos socioecondmicos, eliminando a necessidade de instalagao de aplicativos. Deve

ser compativel com navegadores web, dispositivos Android e iOS.
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Prover informagoes precisas no tempo atual e oferecer atualizagoes confiaveis sobre

a localizagao e horérios dos 6nibus.

Oferecer uma experiéncia de uso simples e eficiente, por meio de uma interface de

facil utilizacao, adaptada tanto para iniciantes quanto para usuarios experientes.

Enviar alertas personalizados de acordo com as preferéncias individuais de horarios

e pontos de 6nibus, otimizando o planejamento das viagens.

Garantir a protecao de informacoes de autenticacao do usuario por meio de cripto-

grafia.

3.2 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

O levantamento de requisitos do sistema foi conduzido com base na anéalise das ne-

cessidades identificadas na pesquisa exploratoria com potenciais usuérios e na avaliagao

de solugoes similares ja disponiveis. Os requisitos definidos foram organizados em duas

categorias: Funcionais e Nao Funcionais.

3.2.1 Requisitos Funcionais

O Requisito Funcional (RQF) especifica as funcionalidades que o sistema deve imple-

mentar para atender as necessidades dos usuarios (ROMAN, 1985).

RQF1. Criar conta e realizar login: Cadastrar usuarios e permitir login seguro

para acesso a funcionalidades avancgadas.

RQF2. Visualizar localizagao dos 6nibus em tempo atual: Visualizar a

localizacao em tempo atual dos 6nibus por meio de um mapa interativo.

RQF3. Registrar alertas personalizados: Registrar alertas personalizados,
permitindo definir preferéncias de linha, ponto de 6nibus, intervalo de tempo e

distancia.
RQF4. Receber notificagoes por email: Receber notificagoes por email sempre

que os critérios de alerta configurados forem atendidos.

RQF5. Gerenciar alertas cadastrados: Gerenciar alertas cadastrados, permi-

tindo visualizacao, edicao e exclusao dos alertas registrados.

RQF6. Pesquisar pontos de 6nibus: Pesquisar pontos de 6nibus por nome e

visualizar informagoes no mapa interativo.

RQF7. Consultar guia de uso do sistema: Consultar guia de uso do sistema,
com explicacoes detalhadas sobre as funcionalidades, e acessar um email para escla-

recer davidas.
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3.2.2 Requisitos Nao Funcionais

O Requisito Nao Funcional (RQNF) define as caracteristicas de qualidade e os padroes

de desempenho esperados do sistema (PRESSMAN; MAXIM, 2021).

e Desempenho

— RQNF1. Processamento rapido de consultas: O sistema deve processar

consultas e rastreamento de 6nibus em menos de 1 segundo, garantindo uma

experiéncia fluida (GOOGLE, 2017).

— RQNF2. Desempenho sob alta carga: O sistema deve evitar travamentos
ou tempos de reposta altos das APIs, mesmo em situacoes de alta carga de

dados ou acessos simultaneos.

Seguranca

— RQNF3. Protecao de dados sensiveis: O sistema deve garantir a segu-
ranca dos dados dos usuarios por meio da criptografia das credenciais de login,

por ser a tnica informagao sensivel manipulada.

Ambiente Operacional

— RQNF4. Compatibilidade com navegadores: O sistema deve ser com-
pativel com navegadores modernos (Google Chrome, Mozilla Firefox, Mi-

crosoft Edge e Safari) e dispositivos moveis (Android e i0S).

Confiabilidade

— RQNF5. Recuperabilidade: O sistema deve ser capaz de retornar ao estado

normal apo6s falhas, com mecanismos de recuperacao automatica.

Usabilidade

— RQNF6. Interface adaptavel: O sistema deve fornecer uma interface res-

ponsiva e ajustavel para dispositivos méveis e desktops.

— RQNF7. Facil utilizagao: O sistema deve ser acessivel para usuarios com
diferentes niveis de familiaridade tecnoldgica, priorizando operagoes simples e

de facil entendimento.
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e Disponibilidade e Manutencgao

— RQNF8. Alta disponibilidade: O sistema deve garantir que os usuérios nao
sejam impactados por periodos de intermiténcia para manutencao, realizando-

as fora dos horarios de pico, quando os 6nibus nao estiverem em circulagao.

3.2.3 Restricoes

Durante o levantamento de requisitos, foram identificadas restri¢oes que impactam o
desenvolvimento e a operacao do aplicativo. Essas restrigoes estabelecem limites técnicos,

legais e operacionais que devem ser respeitados durante o projeto:

e Conformidade Legal: O aplicativo deve estar em conformidade com a Lei Geral
de Protecao de Dados (LGPD) e outras regulamentagoes aplicaveis para garantir a

protecao de dados pessoais dos usuarios.

e Acesso a Internet: O aplicativo serd acessivel exclusivamente online, exigindo
conexao & Internet para o funcionamento de suas principais funcionalidades, como

rastreamento no tempo atual e cadastro de novas notificacoes.

e Dados no Tempo Atual: O aplicativo dependera de APIs externas para obter
dados no tempo atual sobre a localizacao dos 6nibus. A qualidade e a frequéncia

das atualizagoes estarao condicionadas as limitacoes dessas APIs.

e Notificacoes por Email: A escolha do email como meio de notificacao foi deter-
minada por restri¢oes tecnoldgicas e financeiras. Alternativas como WhatsApp e
SMS foram consideradas, mas apresentaram desafios como custos elevados, neces-
sidade de integragoes adicionais e restrigoes impostas pelas proprias APIs (BUSI-
NESS, 2024) (TWILIO, 2024) (CLICKSEND, 2024). O email, por sua vez, oferece
uma solugao de facil implementacao e gratuita para o envio automatizado de alertas

a0s usuarios.

e Foco no Rio de Janeiro: O aplicativo foi desenvolvido com foco no municipio
do Rio de Janeiro devido a disponibilidade de dados ptiblicos sobre a localizacao
dos 6nibus e a necessidade de atender aos prazos estabelecidos para a conclusao do
projeto. A adaptagao para outras cidades exigiria integracao com novas fontes de

dados e ajustes na infraestrutura, o que nao foi viavel dentro do tempo disponivel.

3.3 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

O Diagrama de Casos de Uso é uma ferramenta fundamental na Engenharia de Soft-

ware, pois oferece uma representacao visual das interagdes entre os atores (usuéarios ou
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sistemas externos) e o sistema em desenvolvimento. Essa representagao facilita a com-
preensao dos requisitos funcionais, permitindo que as partes interessadas identifiquem
claramente as funcionalidades esperadas e as relagoes entre elas. Além disso, o Dia-
grama de Casos de Uso serve como uma base solida para a comunicagao entre analistas,
desenvolvedores e clientes, assegurando que todos compartilhem uma visao comum do
escopo do sistema. Ao ilustrar os casos de uso, o diagrama também auxilia na identifica-
¢ao de possiveis extensoes ou inclusoes de funcionalidades, promovendo uma modelagem
mais estruturada e eficiente do software (LIU et al., 2003) (BARROS-JUSTO; BENITTT,

TIWARI, 2019).

Realizar cadastro i Alterar senha

Cadastrar novo alerta

Gerenciar alertas cadastrados

=]
fi§

Visualizar informagées dos
bnibus

Verificar localizacio dos
6nibus em um mapa

Acessar instrugdes do sistema

Visualizar informagdes do
alerta cadastrado no email

Figura 1 — Diagrama de Casos de Uso - Bus Tracker



3.3.1 Especificacao dos Casos de Uso

25

A seguir, sao detalhadas as especificagoes das principais funcionalidades do aplicativo.

Caso de uso

Login

Descricao Permite que o usuario se autentique no sistema para
acessar funcionalidades avangadas.
Atores Usuario

Pré-Condigoes

O usuario deve ter uma conta registrada no sistema.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:
e O usuério acessa o sistema na aba de login.

e O sistema solicita as credenciais do usuério (email
e senha).

e O usuério insere as credenciais e envia.

O sistema valida as credenciais fornecidas.

O sistema autentica o usuério e o redireciona para
a interface principal do sistema.

Fluxos Alternativos:

e (Credenciais invalidas: O sistema informa que as
credenciais fornecidas sdao invalidas e solicita nova
tentativa.

e Recuperacao de senha: O usuario acessa a opcao
de recuperacao de senha caso nao se lembre das
credenciais.

Pontos de extensao

Pode incluir "Alterar senha" caso as credenciais estejam
incorretas ou foram esquecidas.

Po6s-condigoes

O usuario esté autenticado no sistema e pode acessar as
funcionalidades avancadas.

Mini estrutura de

informacgoes .
¢ o Email
e Senha

Observacoes O sistema deve garantir seguranga na autenticacao e

protecao dos dados do usuario.

Quadro 1 — Especificacao de casos de uso: Login



Caso de uso

Cadastrar novo alerta

Descrigao

Permite que o usuario configure um alerta para ser no-
tificado sobre a aproximacao de um o6nibus, inserindo a
linha, o ponto de 6nibus, o intervalo de horario em que
deseja receber a notificagao (apenas no proprio dia), e a
distancia do énibus (em minutos) até o ponto para que
a notificacao seja disparada dentro do intervalo.

Atores

Usuério

Pré-Condigoes

O usuério deve estar autenticado no sistema.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

e O usuario, na tela principal, insere as informagoes
como linha de 6nibus, ponto de 6nibus, intervalo
de tempo e distancia.

e O usuario confirma selecionando o botao "Agen-
dar".

e O sistema valida os dados e registra o alerta.

e O sistema informa ao usuério que o alerta foi ca-
dastrado com sucesso.

Fluxos Alternativos:

e Alerta ja cadastrado: Caso o usuario ja possua
um alerta com as mesmas informacoes, o sistema
retorna que esse alerta jé foi cadastrado.

Po6s-condigoes

O alerta é registrado e ativado no sistema.

Mini estrutura de
informacoes

Linha de 6nibus

Ponto de 6nibus

Intervalo de tempo (Horario Inicial e Horario Fi-
nal)

Distancia do 6nibus (em minutos)

Quadro 2 — Especificacao de casos de uso: Cadastrar novo alerta

26



Caso de uso

Gerenciar alertas cadastrados

Descrigao Permite que o usuério visualize ou apague os alertas
previamente configurados.
Atores Usuario

Pré-Condigoes

O usuério deve estar autenticado no sistema.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

e O usudrio acessa a area "Todos os alertas" na
barra lateral da tela principal.

e O sistema exibe a lista de alertas configurados pelo
usuario.

Fluxos Alternativos:

e Lista vazia: O sistema informa que nao ha alertas
configurados.

Po6s-condigoes

Os alertas cadastrados sao visualizados.

Mini estrutura de
informacgoes

e Lista de alertas cadastrados com informacoes:

— Linha de 6nibus
— Ponto de 6nibus

— Intervalo de tempo (Horério Inicial e Horério
Final)

— Distancia do 6nibus (em minutos)

Quadro 3 — Especificacao de casos de uso: Gerenciar alertas cadastrados
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Caso de uso

Apagar alerta

Descricao Permite que o usuario exclua um alerta configurado para
nao receber mais notificacoes.
Atores Usuario

Pré-Condigoes

O usuario deve estar autenticado no sistema e ter pelo
menos um alerta configurado.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

e O usuéario acessa a area "Todos os alertas" na
barra lateral da tela principal.

O sistema exibe a lista de alertas configurados.

e O usuario seleciona o alerta que deseja apagar.

O sistema solicita confirmagao para a exclusao.

e O usuério confirma a exclusao.

O sistema remove o alerta e informa que a exclusao
foi bem-sucedida.

Fluxos Alternativos:

e Cancelamento da exclusdao: O usuario cancela a
operacao e o alerta nao é apagado.

Poés-condigoes

O alerta é removido do sistema.

Mini estrutura de
informacoes

e Lista de alertas cadastrados com informacoes:

— Linha de 6nibus
— Ponto de 6nibus

— Intervalo de tempo (Horéario Inicial e Horario
Final)

— Distancia do 6nibus (em minutos)

Quadro 4 — Especificacao de casos de uso: Apagar alerta
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Caso de uso

Visualizar informacoes dos 6nibus

Descricao Permite que o usuario veja informacgoes atualizadas so-
bre os 6nibus de uma linha especifica em formato de
tabela, incluindo a linha, o ntmero do 6nibus, veloci-
dade e distancia em minutos até o ponto selecionado.

Atores Usuario

Pré-Condicgoes

O usuario deve selecionar uma linha e um ponto de 6ni-
bus. O usuério autenticado deve selecionar a opgao de
"Usar horario atual".

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

e O usuario, na tela principal, insere as informagoes
da linha de onibus.

e O usuério confirma selecionando o botao "Enviar".
e O sistema valida os dados.

e O sistema exibe as informagoes sobre os 6nibus da
linha em formato de tabela, contendo:
— Nimero do 6nibus;
— Velocidade atual;
— Distancia em minutos do ponto selecionado;

— Linha do 6nibus.

Po6s-condigoes

O usuério obtém informagoes detalhadas e atualizadas
sobre os 6nibus da linha selecionada.

Mini estrutura de

informacoes . . :
S e Linha de 6nibus selecionada
e Numero do 6nibus
e Velocidade atual
e Distancia em minutos do ponto selecionado
Observacoes Quando o caso de uso "Cadastrar novo alerta" é execu-

tado, o caso de uso atual é acionado automaticamente.

Quadro 5 — Especificacao de casos de uso: Visualizar informacoes dos 6nibus
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Caso de uso

Verificar localizacao dos 6nibus em um mapa

Descrigao

Permite que o usuéario veja no tempo atual a localizagao
dos 6nibus de uma linha especifica em um mapa intera-
tivo. Usuarios nao cadastrados podem selecionar a linha
e o ponto de 6nibus para visualizar as informagoes com
base no horario atual. Usuarios cadastrados podem fa-
zer o mesmo ou configurar alertas que também exibem
a localizagao no tempo atual.

Atores

Usuério

Pré-Condigoes

O usuério deve selecionar uma linha e ponto de 6nibus.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

e O usuario, na tela principal, insere as informacoes
da linha de 6nibus.

o O usuério confirma selecionando o botao "Enviar".
e O sistema valida os dados.

e O sistema exibe o mapa com a localizagao atual
dos 6nibus da linha selecionada.

Fluxos Alternativos:

e Nenhum 6nibus disponivel: O sistema informa que
nao ha onibus em operagao para a linha no mo-
mento.

e Linha ou ponto invalido: O sistema informa que
os dados fornecidos nao sao validos e solicita nova
entrada.

Poés-condigoes

O usuério vé a localizagao atual dos 6nibus no mapa.

Mini estrutura de

informacoes . . . .
e [cone de um o6nibus na latitude e longitude atual
dos 6nibus da linha selecionada em um mapa.
Observacoes Quando o caso de uso "Cadastrar novo alerta" é execu-

tado, o caso de uso atual é acionado automaticamente.

30

Quadro 6 — Especificacao de casos de uso: Verificar localizagao dos 6énibus em um mapa



Caso de uso

Acessar instrucoes do sistema

Descrigao Permite que o usuario acesse o guia de uso com as instru-
¢oes do sistema. Incluindo descri¢ao das funcionalidades
dos usuérios cadastrados e nao cadastrados

Atores Usuério

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

e O usuario acessa a aba "Instrugoes do Bus Trac-
ker" presente na barra lateral da tela principal do
sistema.

e O sistema exibe as instrugoes ou o guia de uso e
informagoes de contato para eventuais duvidas.

Po6s-condigoes

O usuério acessa as informacoes necessarias para operar
0 sistema.

Mini estrutura de
informacoes

e Guia de uso
e Descrigao das funcionalidades

e Informagoes de contato para retirar duvidas

Quadro 7 — Especificacao de casos de uso: Acessar instrugoes do sistema
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Caso de uso

Realizar cadastro

Descricao Permite que o usuario crie uma conta no sistema, forne-
cendo informagoes essenciais para acessar funcionalida-
des avancadas.

Atores Usuario

Pré-Condicgoes

O usuéario nao deve possuir cadastro e nao deve estar
autenticado no sistema.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:
e O usuéirio acessa a aba de cadastro.

e O sistema solicita as informacoes necessarias
(email, senha).

e O usuario preenche as informagoes e envia o for-
mulério.

o O sistema valida os dados enviando um email de
confirmacao para o email cadastrado.

e Apoés a confirmacao, o sistema cria a conta e con-
firma o sucesso do cadastro ao usuério.

Fluxos Alternativos:

e Dados invalidos: O sistema informa erros, como
email ja registrado, e solicita corregao.

e Fmail nao verificado: O sistema nao permite o
login se o email nao for confirmado.

Pontos de extensao

Alterar senha - o usuario, apds o cadastro, pode optar
por mudar a senha cadastrada no sistema.

Po6s-condigoes

A conta do usuério é criada no sistema.

Mini estrutura de
informacoes

o Fmail

e Senha

Quadro 8 — Especificacao de casos de uso: Realizar cadastro
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Caso de uso

Alterar senha

Descricao O sistema permite que o usuério atualize sua senha apos
o cadastro ou durante o login.
Atores Usuario

Pré-Condigoes

O usuario deve possuir cadastro no sistema.

Fluxo de eventos

Fluxo Basico:

O usuério acessa a area "Esqueceu sua senha?".
O sistema solicita o email cadastrado.
O usuario insere a informacao solicitada.

O sistema valida se o email esté cadastrado e envia
um email para redefinicao de senha.

O usuéario cria uma nova senha.

O sistema informa que a senha foi alterada com
SuCesso

Fluxos Alternativos:

FEmail nao cadastrado: O sistema informa que o
email nao esta cadastrado.

Po6s-condigoes

A senha do usuéario é atualizada no sistema.

Mini estrutura de
informacoes

email

Nova senha

Quadro 9 — Especificagao de casos de uso: Alterar senha
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Caso de uso Visualizar informagoes do alerta cadastrado no
email

Descrigao O sistema permite que o usuario visualize os detalhes
do alerta cadastrado diretamente no email enviado pelo
sistema.

Atores Usuario

Pré-Condigoes O usuario deve ter um alerta cadastrado no sistema.

O horario atual deve estar dentro da janela de horéario
definida pelo usuério.
Fluxo de eventos Fluxo Basico:

e O sistema verifica se o horario atual estd dentro
da janela estipulada pelo usuario.

e O sistema detecta os dnibus, correspondentes a li-
nha escolhida, que aproximam-se do ponto de 6ni-
bus, definido no alerta cadastrado.

e O sistema gera um email contendo as informagoes
do ponto de 6nibus, linha, nimero e distancia em
minutos (informagoes cadastradas no alerta) e o
envia ao usuéario.

e O usuario acessa sua caixa de entrada e visuaiza o
email.

Fluxo Alternativo:

e O horario atual esta fora da janela estipulada: O
sistema nao dispara o alerta.

Po6s-condigoes O usuario recebe o email com as informagoes do alerta,
respeitando a janela de horério configurada.

Mini estrutura de
informacgoes

email do usudrio

Linha do 6nibus

Ponto de 6nibus

Distéancia (em minutos)

Intervalo de horario configurado

Quadro 10 — Especificagao de casos de uso: Visualizar informagoes do alerta cadastrado
no emasl
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4 ARQUITETURA E DESIGN DO SISTEMA

O Bus Tracker foi desenvolvido com uma arquitetura monolitica, caracterizada por
uma tunica base de coédigo que integra todos os componentes do sistema. Essa abordagem
oferece simplicidade no desenvolvimento e na implantacao, facilitando a manutencao do
c6digo. Além disso, a comunicacao interna entre os componentes é mais eficiente, de-
vido a auséncia de sobrecarga de comunicac¢ao entre servigos independentes. No entanto,
é importante notar que, a medida que a aplicacao cresce, a escalabilidade e a flexibili-
dade podem se tornar desafiadoras, exigindo um planejamento cuidadoso para futuras
expansoes (HARRIS, 2023).

A selecao das tecnologias foi fundamentada em critérios como desempenho, facilidade
de uso, suporte por uma comunidade ativa, compatibilidade com os requisitos do sistema

e, sobretudo, na experiéncia prévia com a maioria das ferramentas escolhidas.

4.1 DIAGRAMA DA ARQUITETURA DO SISTEMA

O diagrama abaixo apresenta uma visao detalhada dos componentes do sistema, des-
tacando as interacoes entre o backend, frontend, banco de dados, infraestrutura e APIs

externas:

Figura 2 — Diagrama de Arquitetura do Bus Tracker

4.1.1 Backend

O backend do sistema foi desenvolvido utilizando as seguintes tecnologias, selecionadas

por suas caracteristicas especificas:
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Linguagem de Programacao: Python, reconhecida por sua simplicidade e le-
gibilidade, facilitando o desenvolvimento rapido. Sua vasta biblioteca padrao e a

integracao com diversos frameworks modernos, ideal para aplicagoes web complexas
(RIOS et al., 2016) (ROSSUM; DRAKE, 2009).

Framework Principal: FastAPI, um framework robusto para a construcao de
APIs com Python 3.6+ baseado em padroes como OpenAPI. Destaca-se por
permitir a criagao rapida de APIs de alto desempenho, além de oferecer suporte

nativo para operagoes assincronas (RAMIREZ, 2024).

Servidor de Aplicagao: Uvicorn, um servidor ASGI (Asynchronous Server Ga-
teway Interface), construido sobre o loop de eventos uvloop e httptools. E otimi-

zado para servir aplicagoes assincronas em Python (CHRISTIE, 2024).

Banco de Dados: MySQL, um sistema de gerenciamento de banco de dados

relacional amplamente utilizado que oferece suporte para operagoes transacionais e

consultas (MYSQL, 2001).

Autenticacao e Criptografia: python-jose, biblioteca que facilita a codifica-
gao e decodificacao de JSON Web Tokens (JWT), permitindo a implementagao de
sistemas de autenticagao seguros (DAVIS, 2024). Além disso, o berypt, biblio-
teca utilizada para a criptografia de senhas, aplicando um algoritmo de hashing que

aumenta a seguranga contra ataques de for¢a bruta (PYCA, 2024).

Notificagcoes por Email: smtplib e email-validator. A biblioteca smtplib
¢ parte da biblioteca padrao do Python e fornece funcoes para envio de emails
utilizando o protocolo SMTP (MONSYNE et al., 2024). Ja o email-validator
¢ uma biblioteca utilizada para validacao de enderecos de email, assegurando que
os emails fornecidos estejam no formato correto e sejam entregaveis (TAUBERER,
2024).

Geolocalizacao e Roteamento: OpenRouteService, uma API que fornece ser-
vicos de roteamento, geocodificacio e outros recursos de geolocalizacdo. E utilizada
para calcular rotas otimizadas e fornecer dire¢oes precisas, melhorando a experiéncia
do usuario no acompanhamento de trajetos. A escolha dessa API foi influenciada
por sua politica generosa de uso gratuito. No plano padrao, a API permite até
2.000 requisi¢oes diarias para diregoes (HEIGIT, 2024). Esses limites superam os
de muitas outras APIs de geolocalizagao, como Google Maps API (GOOGLE,
2024a).

Manipulagao de Dados: Pandas, biblioteca desenvolvida para anélise de dados

em Python. Foi utilizada para processar o conjunto de dados de pontos de 6nibus
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do Data Rio (PREFEITURA-RJ, 2024b) em uma estrutura de dados de facil
utilizacao, permitindo a manipulagao de atributos e a criagao de um CSV atualizado

(PANDAS, 2024).

e Testes: Pytest, uma estrutura de testes que facilita a escrita de casos de teste sim-
ples e escalaveis. Suporta uma variedade de recursos, incluindo plugins, permitindo
a criagao de testes para garantir a qualidade e a confiabilidade do codigo (KREKEL
et al., 2004).

4.1.2 Frontend

O frontend foi desenvolvido com as seguintes ferramentas, cada uma escolhida por

suas vantagens especificas:

e Linguagem de Programacgao: JavaScript/TypeScript. O TypeScript, uma
extensao do JavaScript, adiciona tipagem estatica ao codigo, permitindo a detecgao

de erros em tempo de desenvolvimento e facilitando a manutencao e escalabilidade
da aplicacao (BIERMAN; ABADI; TORGERSEN, 2014).

e Framework Principal: React, uma biblioteca para construcao de interfaces de
usuario baseada em componentes reutilizaveis. Facilita o desenvolvimento de inter-
faces interativas e dinAmicas, permitindo a atualizagdo do DOM (Document Object
Model) (META, 2024).

e Gerenciamento de Estado: Redux Toolkit, ferramenta oficial para configura-
¢ao e gerenciamento do estado global em aplicacdes React. Simplifica a implemen-
tagao de padroes complexos de gerenciamento de estado, reduzindo a quantidade de

codigo boilerplate (trechos de codigo repetitivos e padronizados) (REDUX, 2024).

e Estilizacao: TailwindCSS e Material-Ul. TailwindCSS, framework de utilita-
rios CSS que permite a criacao rapida de designs personalizados sem sair do HTML
(TAILWIND, 2024). Ja o Material-UI fornece uma cole¢do de componentes React

prontos para uso, seguindo as diretrizes de design do Material Design, acelerando
o desenvolvimento de interfaces (MATERIAL-UI, 2024).

e Componentes e Utilidades: React Hook Form e ShadCN. O React Hook
Form, utilizado para facilitar o gerenciamento de formulérios em React (REACT-
HOOK, 2024). O ShadCN fornece uma colegao de componentes estilizados e acessi-

veis pré-prontos, acelerando o desenvolvimento de interfaces de usuario (SHADCN,
2024).

e Mapas e Geolocalizagao: OpenLayers.js, uma biblioteca JavaScript de codigo

aberto para exibicao de mapas interativos. Suporta uma variedade de fontes de
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dados geoespaciais e formatos, permitindo a integracao de mapas personalizados e
funcionalidades avangadas de geolocalizagdo na aplicagdo (OPENLAYERS, 2024).

e Outras Dependéncias: Zod, uma biblioteca de validacao de esquemas TypeScript-
first, permitindo a definigao e verificagao de formatos de dados de forma declarativa
(MCDONNELL, 2024).

4.1.3 Infraestrutura

A infraestrutura do sistema foi planejada para garantir consisténcia, desempenho e

facilidade de implantacao:

e Containerizacao: Docker e Docker Compose. O Docker permite empacotar
a aplicacao e suas dependéncias em container, assegurando que o software funcione
de maneira uniforme em diferentes ambientes. O Docker Compose facilita a

definicao e execucao de aplicagoes multicontainer, permitindo gerenciar servigos,
redes e volumes através de um unico arquivo YAML (DOCKER, 2024b).

e APIs: As APIs, ou Interfaces de Programacao de Aplicagoes, sao conjuntos de
padroes e protocolos que permitem a comunicacao entre diferentes sistemas e apli-

cagoes. Elas funcionam como pontes que facilitam a integracao de funcionalidades

de um software em outro (GOODWIN, 2024).

— Transporte Piblico: Integragao com a API do Data Rio, que se propoe a
ser uma fonte confidvel de informacoes sobre 6nibus e localizacao em tempo
real (PREFEITURA-RJ, 2024a).

Exemplo de resposta da API:

Codigo 1 — Exemplo de Resposta da API do Data Rio

{
"ordem": "A27625",
"latitude": "-22.9728",
"longitude": "-43.22477",
"datahora": "1737044028000",
"velocidade": "3",
"linha": "LECD96",
"datahoraenvio": "1737044031000",
"datahoraservidor": "1737044037000"
}

— Geolocalizagao: OpenRouteService, utilizado para planejamento eficiente
de rotas e célculo de distancias, essencial para o rastreamento em tempo real.

A API do OpenRouteService fornece diversos endpoints para servigos de
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roteamento, incluindo diregoes, isécronas (O’SULLIVAN; MORRISON; SHE-
ARER, 2000) (uma &rea no mapa que mostra até onde vocé pode chegar em

um certo tempo ou distancia) e matrizes de distancia (HEIGIT, 2024).

4.2 DESIGN DA INTERFACE DO USUARIO

A ferramenta Figma foi utilizada para a criacao e interacao de protétipos, permitindo
testar diferentes abordagens de design com os usudrios e para aprimorar rapidamente a
interface. Escolhida pela facilidade de uso e compartilhamento de protétipos interativos,

auxiliando nos testes com usuérios e, também, pela experiéncia prévia propria utilizando

a plataforma (FIGMA, 2024b).

4.2.1 Telas Selecionadas

Exemplos de telas criadas incluem:

e Tela Inicial (usuarios autenticados): Exibe as opgoes de agendamento, com
campos para preenchimento de "Linha de 6nibus", "Ponto de 6nibus", "Horario Ini-
cial", "Horario Final" e "Distancia do 6nibus (em minutos)". O botao de "Agendar"

permanece desativado até que todos os campos sejam preenchidos.
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Figura 3 — Tela Inicial - usuéario autenticado (primeira versao)
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e Tela Inicial (usuario nao autenticado): Exibe as opg¢des de busca de 6nibus,
com campos para preenchimento de "Linha de 6nibus" e "Ponto de 6énibus". O
botao de envio permanece desativado até que todos os campos sejam preenchidos.

Bus Tracker

Linha de Onious

Ponto de delbus '

FREGUESIA
m E (JACAREPAGUA)
Supermercados
o Office & Mai o 0 I:’lll'l'n“r Freguesia
hQ\,Na-“ﬂ

:"o HTIiNIO E .--I::c

o
L’)
CONDOMINIO
VILLE MONTAGNE

Condominio Vi

o Taboca Rio §
4 by
Rio Papaaaro

Figura 4 — Tela Inicial - usuario nao autenticado (primeira versao)

e Tela de Rastreamento e informacao dos Onibus: Exibe a localizagio atual dos
onibus no mapa e informagoes como "Ordem" (ntimero do énibus), "Velocidade"

e "Distancia" (minutos).
Observacao: Usuarios logados também tém acesso a essa tela, ao selecionar a

opc¢ao "Agendar" o alerta.
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Figura 5 — Informagoes e localizagao dos 6nibus no mapa (primeira versao)

4.2.2 Feedback e Interacoes

O feedback dos usuérios foi essencial para moldar o design final. A avaliagao foi

realizada a partir de entrevistas com voluntérios, incluindo desenvolvedores e designers
com experiéncia em aplicacoes web voltadas para diferentes ptiblicos-alvo, juntamente com
o envio do link do prototipo do Figma. Essa abordagem permitiu coletar informagcoes mais
aprofundadas sobre a usabilidade e a experiéncia de uso, levando a alteragoes significativas
no projeto.

Entre as principais mudancas, destacam-se a implementacao de um modo escuro,
atendendo & demanda por maior acessibilidade e conforto visual. Além disso, um novo
botao "Usar tempo atual" foi introduzido, permitindo que usuarios autenticados acessem
rapidamente a funcionalidade de visualizagao de 6nibus em tempo real sem a necessidade
de se desconectar da conta, evitando o agendamento de alertas.

Outra melhoria de destaque foi a inclusao de uma barra lateral com uma aba dedicada
ao gerenciamento de alertas, um recurso inexistente anteriormente, que trouxe mais orga-
nizacao e facilidade no gerenciamento de notificagoes. A barra lateral também incorporou
um guia de uso, auxiliando novos usuarios na resolucao de dividas e tornando o sistema
mais intuitivo.

Por fim, foi adicionada uma funcionalidade de recuperacao de senha, permitindo que os

usuérios redefinam suas credenciais de forma pratica e segura, garantindo uma experiéncia

mais confiavel e acessivel.



4.2.3 Telas Atualizadas

e Tela Inicial (usuario autenticado):
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Figura 6 — Tela Inicial - usuario autenticado

e Tela Inicial (usuario nao autenticado):
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Figura 7 — Tela Inicial - usuario nao autenticado
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e Barra Lateral:
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Figura 8 — Tela Inicial - modo escuro
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5 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a estrutura e os principais aspectos técnicos do Bus Tracker,
desde o tratamento de dados até o desenvolvimento do backend e frontend. Serao descritas
as abordagens utilizadas para processar as informagoes dos pontos de 6nibus, a organi-
zacao do codigo, os endpoints da API e os desafios enfrentados. Também sera detalhado
o processo de deploy, incluindo as ferramentas escolhidas para hospedagem e seguranca.
Por fim, sera discutida a transi¢ao do design para o co6digo, utilizando o protétipo original
como base.

Todo o codigo do projeto esta disponivel publicamente no GitHub através do link:
https: // github.com/ juliaturazzi/ bus-tracker. O mesmo esté aberto para sugestoes, re-

portes de erros ou propostas de melhorias.

5.1 TRATAMENTO DE DADOS DOS PONTOS DE ONIBUS

Os dados dos pontos de dénibus foram obtidos do portal oficial do Data Rio, uma
iniciativa da Prefeitura do Rio de Janeiro que disponibiliza informagoes atualizadas sobre
diversos aspectos da cidade, incluindo a rede de transporte publico (PREFEITURA-RJ,
2024b). Esses dados foram selecionados por serem oficiais e abrangentes, auxiliando na
confiabilidade.

O conjunto de dados original, disponivel no formato CSV, contém as seguintes co-
lunas: stop_id, stop_code, stop_name, stop_desc, stop_lat, stop_lon, zone_id,
stop_url, location_type, parent_station, stop_timezone, wheelchair_boarding e
platform_code (PREFEITURA-RJ, 2024b). No entanto, para a anélise proposta neste
trabalho, apenas as informagoes relacionadas ao nome do ponto de énibus (stop_name),
latitude (stop_lat) e longitude (stop_lon) foram utilizadas. O processo de tratamento
de dados foi realizado em Python (ROSSUM; DRAKE, 2009) utilizando a biblioteca
Pandas, que contém modulos preparados para manipulagao de arquivos CSVs (PAN-
DAS, 2024), para o tratamento do arquivo dos pontos de 6nibus.

Durante o tratamento, identificou-se que alguns pontos de 6nibus possufam nomes
duplicados, mas coordenadas diferentes. Isso ocorria porque esses pontos utilizavam o
nome da rua como identificacao, resultando em multiplas paradas distintas com o mesmo
nome ao longo de uma via. Além disso, esses pontos nao tinham nenhum identificador
adicional que permitisse diferencia-los diretamente.

Para resolver essa questao e evitar ambiguidade, foi implementado um processo de
renomeacao. O primeiro ponto de 6nibus com determinado nome foi mantido com o nome
original, enquanto os demais receberam um indice numeérico sequencial no final do nome,

no formato nome original + ntimero. Por exemplo, se dois pontos fossem originalmente
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denominados "Parada A", o segundo seria renomeado para "Parada A 2", o terceiro para
"Parada A 3", e assim por diante.

Visando facilitar a usabilidade e auxiliar o usuario a entender exatamente qual ponto de
onibus esta listado, assim que selecionando, o sistema exibe automaticamente a localizacao
do mesmo no mapa. Dessa forma, o usuario pode visualizar sua posicao exata e evitar
erros ao configurar alertas ou buscar informagoes sobre determinada linha.

Além disso, foi atribuido um identificador tnico (id) a cada ponto de énibus. O
id foi adicionado para facilitar a identificacao individual dos pontos, um meio eficiente
de referencia-los em operagoes. Essa abordagem é particularmente til em ambientes
onde pontos de 6nibus podem compartilhar nomes semelhantes ou idénticos, mas ainda
assim precisam ser tratados como entidades distintas. Com o id, é possivel, por exemplo,
associar diretamente cada ponto de 6nibus as suas coordenadas (stop_lat e stop_lon).

Apo6s a padronizagao dos nomes e a atribuicao dos identificadores, os dados foram
organizados em um formato JSON para facilitar sua integracao com aplicagoes web. Cada
ponto de 6nibus foi convertido em um dicionario contendo as chaves stop_name, stop_lat,
stop_lon e id, e o resultado final foi salvo em um arquivo chamado stops.json. Com
o JSON ja tratado, ele é importado diretamente no frontend do sistema, permitindo
seu consumo imediato como uma variavel JavaScript. Isso eliminou a necessidade de

carregamentos adicionais via requisi¢oes assincronas.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO BACKEND

O backend do sistema Bus Tracker foi projetado com uma arquitetura modular para
facilitar a manutengao, escalabilidade e integracao com APIs externas.
5.2.1 Estrutura

A implementagao do backend foi estruturada em camadas e organizada em pastas

especificas, com responsabilidades definidas a seguir:

e data/: Armazena os arquivos CSV relacionados aos pontos de 6nibus, como dados
originais dos pontos de 6nibus, usados no tratamento de dados para alimentar o

sistema.

e db/: contém a classe responsavel por criar e configurar o banco de dados MySQL,
incluindo a criagao de tabelas e conexdes (MYSQL, 2001).

e mocks/: Abriga simulagdes usadas em testes, como respostas de APIs externas

para cenarios controlados.

e services/: Implementa a logica de negocios do sistema, como:
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— bus_data_fetcher: Integracao com a API do Data Rio para obter dados
sobre localizagao de énibus em tempo real (PREFEITURA-RJ, 2024a).

— email_service: Gerencia o envio de notificagoes por email aos usuarios.

— travel_time_service: Realiza calculos de distancia (em minutos) entre as

coordenadas do 6nibus e as coordenadas do ponto.
e tests/: Contém os testes automatizados para validar cada funcionalidade, como:

— test_process_stops: Testa o pré-processamento dos dados de pontos de 6ni-

bus.

— test_email_service: Realiza a montagem do email, a partir de um template

criado em HTML, e o envia.

— test_travel_time_service: Responsavel pela precisao nos calculos de tempo

de viagem e distancia.
e utils/: Inclui scripts auxiliares, como:

— process_stops: Realiza o tratamento dos dados de pontos de 6nibus.

— tokenizer: Auxilia na manipulagao de tokens para autenticacgao.

e app.py: Arquivo principal do backend, que centraliza a logica do sistema por meio
de endpoints RESTful (FIELDING, 2000) e integra as funcionalidades implemen-

tadas nos outros modulos.

5.2.2 Endpoints

Os endpoints foram centralizados no arquivo app.py, proporcionando organizacao e
facilitando a manutencao do backend. Abaixo, estao listados os principais endpoints,

agrupados por funcionalidade:

5.2.3 Desafios e Solucoes Implementadas

e Seguranca do Usuario: A seguranca na autenticacao e a protecao dos dados dos
usuarios sao questoes essenciais, solucionadas com a implementagao de um sistema
baseado em JSON Web Tokens (JWT), utilizando a biblioteca python-jose
para codificac@o e verificacao dos tokens (PROJECT, 2024) (DAVIS, 2024). Para
fortalecer a protecao das credenciais, as senhas sao armazenadas com hashing usando
berypt, dificultando ataques de forga bruta (PYCA, 2024). Além disso, a comuni-
cagao entre frontend e backend ocorre exclusivamente via HT'TPS, permitindo que
os dados sejam transmitidos garantindo privacidade e seguranca (CALLEGATT,
CERRONI; RAMILLI, 2009).
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Quadro 11 — Endpoints Implementados

Categoria Descrigao

POST /register/: Registra um novo usuario no sistema. Envia
um email de verificagado com um token para ativacao da conta.
Gerenciamento de Usuérios GET /verify/: Verifica o email do usuario com base no token
enviado anteriormente.

POST /resend-verification/: Reenvia o email de verificagao
caso nao tenha sido recebido ou tenha sido perdido.

POST /token: Realiza o login, gerando um token JWT para
autenticacao.

GET /users/me: Retorna informagoes do usuario autenticado.

GET /stops/: Retorna a lista de pontos de onibus disponiveis
no sistema.

POST /stops/register/: Registra um novo alerta com infor-
macoes especificas para monitoramento e notificagoes.

GET /stops/registered/: Lista os alertas registrados por um
usuario autenticado.

DELETE /stops/registered/: Remove um alerta registrado.

Gestao de Alertas

GET /infos/: Obtém informagoes em tempo real sobre li-
nhas de 6nibus e coordenadas dos 6nibus da API do Data Rio
(PREFEITURA-RJ, 2024a).

GET /travel times/: Calcula tempos de distancias entre 6ni-
bus e um ponto de 6nibus especifico.

Integragao com APIs Externas

POST /request-password-reset/: Gera um token para rede-
finicao de senha e o envia por email.

POST /reset-password/: Redefine a senha utilizando o token
recebido por email.

Redefini¢ao de Senhas

e Falha no Calculo de Distancias: A API do OpenRouteService (HEIGIT,
2024) apresentou dificuldades em calcular distancias utilizando as coordenadas for-
necidas pela API do Data Rio (PREFEITURA-RJ, 2024a). Para mitigar esse
problema, foi implementado um mecanismo de fallback que atribui um valor padrao
(-) a distancia nos casos em que os dados nao estao disponiveis. Essas falhas podem
ser atribuidas a dois principais fatores: restri¢coes de roteamento, decorrentes da au-
séncia de informacoes detalhadas sobre vias ou de uma conectividade inadequada
nos locais fornecidos, e limitagoes do modelo de roteamento, relacionadas a possiveis
falhas nos algoritmos internos da API em condigoes especificas, como discrepancias

em elevagoes, inconsisténcias nos dados geograficos ou informacoes desatualizadas
(FORUM, 2023).

e Validagao de Dados: O uso de pydantic (COLVIN et al., 2024) garantiu que
apenas dados validos fossem processados, enquanto o moédulo utils/tokenizer.py

gerenciou tokens de autenticacao e redefinicao.

e Onibus passou do ponto: A API do OpenRouteService (HEIGIT, 2024) nio
possui um método nativo para determinar se um onibus esta se aproximando ou ja
passou do ponto designado, pois foi projetada para calcular apenas distancias entre

coordenadas, sem levar em conta as rotas especificas dos 6nibus. Isso pode gerar
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alertas indevidos quando o 6nibus ja passou do ponto mas ainda estd dentro do
limite de tempo configurado pelo usuéario. Para mitigar esse problema, foi desen-
volvida uma heuristica baseada na analise de trés posigoes sequenciais do onibus.
Se a distancia em relagao ao ponto estiver diminuindo ao longo dessas posicoes e
permanecer dentro do tempo limite configurado, considera-se que o 6nibus esta se
aproximando. Por outro lado, se a distancia estiver aumentando, mesmo dentro do
tempo limite, conclui-se que o 6nibus esta se afastando. Essa solucao garante que o

usuério nao receberd alertas caso o 6nibus tenha passado do seu ponto.

5.3 BANCO DE DADOS

O banco de dados do Bus Tracker foi projetado para suportar as funcionalidades de
registro de usuarios, monitoramento de pontos de 6nibus e gerenciamento de notificagoes.
Ele ¢ implementado utilizando MySQL, como mencionado na se¢ao anterior (MYSQL,

2001). O esquema do banco de dados é representado na Figura 10.

rified D ole NN

Figura 10 — Esquema do Banco de Dados

5.3.1 Estrutura

A estrutura do banco de dados foi dividida em duas tabelas principais:

e Tabela users: Responséavel por armazenar informacoes dos usuarios do sistema,

incluindo:

email: Identificador tnico do usuério (chave primaria).

— hashed_password: Senha criptografada utilizando o algoritmo berypt (PYCA,
2024).

— is_verified: Indica se o email do usuario foi verificado.

— verification_token: Token utilizado para a verificacao do email.
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— reset_token: Token para redefinicao de senha.

e Tabela alerts: Gerencia os dados das paradas de 6nibus cadastradas pelos usua-
rios, contendo:
— email: Identificador do usuario que cadastrou a parada.
— linha: Linha de 6nibus associada a parada.
— stop_name: Nome da parada de oénibus.
— latitude e longitude: Coordenadas geograficas da parada.

— start_time e end_time: Intervalo de horario em que o usuario deseja moni-

torar a parada.
— max_distance: Distancia maxima configurada para notificagoes.

As tabelas foram criadas utilizando comandos SQL, para melhor integridade e a con-

sisténcia dos dados.

5.3.2 Funcionalidades

A classe BusStopDatabase implementa diversas funcionalidades para gerenciar os

dados do banco, organizadas da seguinte forma:

e Criagao do Banco de Dados e Tabelas:
— O método _create_database() verifica se o banco de dados bustracker ja
existe e o cria, caso necessario.
— O método _create_tables() éresponsavel por criar as tabelas users e alerts

com a estrutura definida, caso ainda nao existam.

e Gerenciamento de Usuarios:
— Métodos como register_user() e verify_user() lidam com o registro e a
verificacao de contas de usuérios.

— Métodos para manipulacao de tokens (set_reset_token(), clear_reset_token()
e get_user_by_reset_token()) foram incluidos para suportar a redefini¢ao

de senhas.

e Gestao de Alertas:

— O método insert_alert () registra um novo alerta associado a um usuério.

— O método get_alerts_by_user() recupera todos os alertas cadastrados por

um usuario especifico.

— A exclusao de alertas é tratada pelo método delete_stop().
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e Consultas Gerais:

— Métodos como get_all_bus_stops() e get_all_users() permitem listar to-

dos os registros das tabelas alerts e users, respectivamente.

5.4 DESENVOLVIMENTO DO FRONTEND

O frontend do sistema Bus Tracker foi desenvolvido com uma arquitetura baseada
em componentes reutilizaveis e responsivos, buscando escalabilidade e uma interface clara

para os usuarios.

5.4.1 Estrutura

A implementagao do frontend, assim como no backend, foi organizada em pastas e

arquivos especificos, com o mesmo objetivo:

e components/: redne os principais elementos da aplicacao, organizados para aten-
der as diversas funcionalidades do sistema. Os componentes relacionados ao formu-
lario, gerenciam a criacao de alertas com validagoes integradas por meio do React
Hook Form e da biblioteca Zod, permitindo a coleta de informagoes como linha
de 6nibus, ponto de 6nibus, intervalo de horario e distancia (em minutos) para o
alerta (REACT-HOOK, 2024) (MCDONNELL, 2024). A barra lateral, projetada
para facilitar a navegacao, exibindo funcionalidades como a visualizacao de alertas
cadastrados e o acesso as instrugoes de como utilizar o sistema. O mapa interativo,

por sua vez, fornece a visualizagao atual da localizacao dos 6nibus.

— ui/: Para manter uma interface consistente e acessivel, a pasta conta com a
integracao de componentes de interface pré-prontos provenientes do ShadCN,
como botoes, sliders e inputs (SHADCN, 2024). Esses elementos foram custo-
mizados para manter a identidade visual do sistema e melhorar a experiéncia

de usuério.

e hooks/: Inclui a parte de adaptacao da interface para dispositivos méveis, promo-

vendo responsividade.

e images/: Armazena icones e imagens utilizadas na interface, como icones de énibus,

paradas de 6nibus, além de icones de botoes para agoes.

5.4.2 Funcionalidades

A aplicacao conta com uma série de funcionalidades interativas e otimizadas:
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e Formulario de Alertas: Permite o registro de alertas com validagoes em tempo

atual. Inclui:

— Campos validados com Zod, para consisténcia no formato e nos limites de
horario (MCDONNELL, 2024).

— Integracao com um slider para configurar a distancia maxima em minutos.

— Suporte a selegao de paradas de oOnibus através de um dropdown otimizado

para grandes volumes de dados.

e Mapa Interativo: Fornece visualizacao em tempo real das localizacoes de onibus,

integrado com paradas selecionaveis.

e Tema Personalizavel: Implementado por meio do mode-toggle.tsx, que permite

alternancia entre temas claro e escuro, melhorando a acessibilidade visual.

e Sistema de Navegacao: A barra lateral (app-sidebar.tsx) possibilita facil acesso

as funcionalidades, como exibi¢ao de alertas cadastrados e instrugoes do sistema.

e Integracao com o backend: O formulario faz chamadas para endpoints RESTful,
como registro de alertas e busca de dados de localizacao de 6nibus, utilizando fetch

e atualizacoes de estado para refletir as informacoes.

5.4.3 Abordagem de Desenvolvimento

Para o gerenciamento de estados individuais, foi utilizada a biblioteca React Hook
Form, que, em conjunto com a Context API, serviu como uma validacao eficiente de
formulérios e a gestao de funcionalidades importantes, como autenticagao e alternancia
de temas (REACT-HOOK, 2024) (META, 2024). Essas ferramentas foram complemen-
tadas por componentes acessiveis e reutilizaveis, como os provenientes do Radix UlI, que
promoveram a constru¢ao de formularios consistentes e de fécil usabilidade (WORKOS,
2024).

Foram realizados testes de responsividade em dispositivos moveis e desktops, para con-
firmar que a aplicagao oferega uma experiéncia fluida e adaptavel a diferentes tamanhos
de tela e condi¢oes de uso. Para lidar com o grande volume de dados no dropdown de
sele¢ao de pontos de dnibus, técnicas, como lazy loading (O’'RINBOEV, 2023) e virtualiza-
¢ao (onde apenas as linhas visiveis sao carregadas) (VAUGHN, 2024), foram empregadas,
garantindo o carregamento rapido e eficiente.

Além disso, a modularidade foi priorizada ao longo de todo o processo de desenvolvi-
mento, com componentes bem definidos e reutilizaveis que simplificaram a continuidade e
evolugao da aplicacao. Essa abordagem resultou em um frontend robusto, responsivo e ali-
nhado as necessidades do sistema, para que tanto usuarios cadastrados quanto visitantes

tivessem uma interagao eficiente com o Bus Tracker.



52

5.5 DEPLOY

O processo de deploy do Web App foi realizado utilizando diversas ferramentas e
servigos que garantem o funcionamento da aplicacao.

O dominio principal, bustracker.com.br, foi adquirido no registro.br, uma plata-
forma confiavel para registro de dominios no Brasil. A configuragdo dos DNS (Domain
Name System) foi realizada através do painel de controle do servigo. O DNS é um sistema
que traduz nomes de dominio, como bustracker.com.br, em enderecos IP utilizados pe-
los servidores na comunicagao entre dispositivos. Ele age como uma espécie de "agenda
telefonica" da Internet, permitindo que os usuarios acessem sites usando nomes faceis de
lembrar em vez de enderecos IP numéricos (REGISTRO.BR, 2024) (Cloudflare, 2024).

O email transacional, info@bustracker.com.br, utilizado para notificacoes automé-
ticas da aplicagao, foi configurado usando o Zoho Email, que oferece uma solugao de
facil integragao para gestao de emails (MAIL, 2024).

A aplicacao foi hospedada em uma maquina virtual provisionada pela Vultr, que
oferece recursos escalaveis e configuraveis para atender as necessidades do projeto. Na
méquina virtual, foi utilizada a containerizacao por meio do Docker ¢ Docker Com-
pose, permitindo uma féacil gestao e implantagao dos servigos do sistema. Além disso, a
utilizacao do Docker permitiu a implementacao de um mecanismo de recuperacao au-
tomética, garantindo a restauracao do servico em caso de falhas na méquina hospedada
(DOCKER, 2024b) (DOCKER, 2024a).

Para o gerenciamento de HT'TPS e prozy reverso, foi utilizado o Caddy, uma ferra-
menta conhecida por sua simplicidade e suporte nativo a certificados SSL. A configuracao

incluiu redirecionamento automatico para HTTPS, garantindo seguranga no trafego de

dados (SERVER, 2024).

5.6 DA PROTOTIPAGEM AO CODIGO

A transicao do design para a implementagao do sistema Bus Tracker foi conduzida
de maneira iterativa, preservando a fidelidade ao design original, apresentado no capitulo
anterior. Os prototipos desenvolvidos no Figma serviram como base para a criacao de
componentes React reutilizaveis, estilizados com TailwindCSS e Material-Ul (FIGMA,
2024b) (META, 2024) (TAILWIND, 2024) (MATERIAL-UI, 2024). Esse processo priori-
70U a organizagao e a consisténcia visual, resultando em uma interface funcional e robusta.

Os componentes foram decompostos em elementos menores e modulares, como inputs,
formulérios, tabelas e botoes, com hierarquias bem definidas que facilitaram tanto o de-
senvolvimento quanto a manutengao. O ShadCN desempenhou um papel essencial nesse
processo, oferecendo componentes pré-construidos estilizados com TailwindCSS, como

menus suspensos, botoes, modals e sidebars. Além disso, sua flexibilidade de personaliza-
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¢ao permitiu adaptacoes as necessidades especificas do sistema, sem comprometer o seu
design.

Para estilizacao e responsividade, o TailwindCSS foi utilizado para aplicar estilos ra-
pidos e consistentes, enquanto o Material-UI complementou com componentes prontos,
como dialogs e tabelas, promovendo acessibilidade e um design moderno (TAILWIND,
2024) (MATERIAL-UI, 2024).

Os componentes foram conectados ao estado global da aplicagao por meio do Redux

Toolkit, simplificando o gerenciamento de estados complexos (REDUX, 2024).

5.6.1 Principais Desafios e Solugoes

O processo de traducao dos designs para o codigo envolveu uma série de desafios, que

foram abordados com as seguintes estratégias:

e Alinhamento entre Design e Implementacgao: A fidelidade ao design original
foi um dos principais desafios. Para isso, o recurso de inspecao de estilos do Figma
foi amplamente utilizado, permitindo extrair propriedades detalhadas, como espa-
gamentos, tamanhos, cores e fontes (FIGMA, 2024b). Essa abordagem resultou na
reproducao precisa dos elementos visuais e a rapida identificacao de discrepancias

entre design e implementacao.

e Manutencao da Consisténcia Visual: A auséncia inicial de um design system
aumentava o risco de inconsisténcias na interface. Como solugao, foi desenvolvido
um design system simplificado contendo paletas de cores, estilos tipogréficos, es-
pacamentos padroes e componentes reutilizdveis. Esse sistema funcionou como um

guia central, promovendo uniformidade e reduzindo o esforco de desenvolvimento

(FIGMA, 2024a).

¢ Desempenho em Mapas com Muitos Dados: A renderizacao de dados de
grande volume em mapas interativos gerava problemas de desempenho perceptiveis
com o Leaflet.js, devido a quantidade de pontos de 6nibus (mais de 7500), resul-
tando no travamento da aplicagao (AGAFONKIN, 2024). Apos anéalises de desempe-
nho, o OpenLayers.js foi escolhido como alternativa. Essa migragao proporcionou
renderizagoes mais réapidas e interagoes mais suaves, além de um suporte nativo para

gerenciamento de grandes conjuntos de dados geoespaciais (OPENLAYERS, 2024).

5.7 RESULTADO DAS TELAS DO SISTEMA

Com as etapas descritas acima, o Bus Tracker se tornou acessivel, seguro e integrado
para facil utilizagao, durante o periodo de testes, podendo ser acessado diretamente através

do link: https: // bustracker.com.br/. As telas desenvolvidas para o sistema Bus Tracker,


https://bustracker.com.br/
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bem como os emails enviados aos usuarios estao disponiveis no Apéndice C. As interfaces
foram projetadas para dispositivos moveis e web, abrangendo a tela inicial, o rastreamento
de 6nibus em tempo real e o gerenciamento de alertas. Além disso, inclui os emails de

alerta e de verificacao de conta.



95

6 AVALIACAO

Neste capitulo, é abordada a analise do desempenho e da usabilidade do Bus Tracker.
Primeiramente, sao descritos os testes de carga e desempenho realizados para avaliar
a escalabilidade do sistema e os impactos da dependéncia da API do Data Rio. Em
seguida, as estratégias adotadas para otimizacao do tempo de resposta, com destaque
para a implementacgao de mecanismos de cache. Por fim, sao apresentados os feedbacks dos

usuarios, incluindo aspectos positivos, sugestoes de melhorias e possiveis aprimoramentos.

6.1 ANALISE DE DESEMPENHO

O sistema implementado depende de uma API externa para fornecer dados essenciais
ao seu funcionamento. Essa dependéncia influencia diretamente o tempo de resposta e a
escalabilidade do servigo. Durante os testes de desempenho, foi avaliado o tempo médio de
requisicao, a variacao sob diferentes cargas de usuarios e os impactos da laténcia externa.
Os resultados demonstram que, & medida que a concorréncia aumenta, ha uma degradagao
perceptivel na experiéncia do usuario, especialmente quando ha restrigoes impostas pela
API do Data Rio (PREFEITURA-RJ, 2024a).

Para minimizar esses impactos, a implementacao de um mecanismo de cache se tornou
essencial. Esse cache permite armazenar respostas frequentemente acessadas, reduzindo
a necessidade de requisigoes repetitivas & API externa. Dessa forma, o sistema pode
responder mais rapidamente as solicitagoes dos usuérios, minimizando a sobrecarga e os

tempos de espera.

6.1.1 Testes de Desempenho

O desempenho de uma aplicagao web é um fator determinante para a retencao de
usuarios. Estudos apontam que a probabilidade de um usuéario abandonar uma pagina
aumenta em 32% quando o tempo de carregamento passa de 1 para 3 segundos (GOO-
GLE, 2017). Assim, é altamente recomendéavel que a resposta da interface ocorra em, no
méaximo, 0.4 segundos, garantindo uma experiéncia fluida e satisfatoria para o usuério
(UX, 2021).

Para avaliar a capacidade de resposta do sistema sob diferentes cargas, foi utilizada
a ferramenta Grafana k6, empregada em testes de carga e desempenho (Grafana Labs,
2024). Essa ferramenta foi escolhida por suas caracteristicas essenciais para um ambiente

de producgao:

e Simplicidade na configuragao: permite definir cenarios de teste de maneira de-

clarativa e reprodutivel.
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e Baixo consumo de recursos: sua arquitetura otimizada possibilita a simulagao

de milhares de requisi¢oes simultaneas sem sobrecarregar a maquina de testes.

e Relatorios detalhados: fornece métricas precisas sobre tempo de resposta, taxa

de erro e comportamento sob carga crescente.

e Extensibilidade: suporte a extensoes e integracoes com diversas ferramentas, per-

mitindo a personalizagao conforme as necessidades especificas do projeto.

Para avaliar a robustez e a escalabilidade do sistema, foi conduzido um teste de carga
no endpoint GET /infos/, que é o ponto mais sensivel da aplicacao. Esse endpoint é
responsavel por mostrar a localizagao dos 6nibus no mapa em tempo real e também pelo
disparo dos alertas para os usuarios cadastrados. Como a funcionalidade depende direta-
mente da API do Data Rio, seu desempenho influencia significativamente a usabilidade
do sistema. O objetivo é que o tempo de resposta deste endpoint seja igual ou inferior a
média do Moovit.

O teste simulou até 1000 usuarios acessando o sistema, aumentando 100 usuérios a cada
2 minutos. Este experimento foi executado 5 vezes, com um tempo médio de resfriamento
de 20 minutos, para evitar danificar e sobrecarregar o computador. Em cada etapa, foi
monitorado o tempo de cada requisicao para calcular o tempo médio e o desvio padrao,
visando avaliar o desempenho do sistema sob carga crescente e identificar gargalos na
comunicacao com a API externa. A Figura 11 destaca os tempos de resposta atingidos,
em média, quase 30 segundos em alguns casos, com grande variabilidade possivelmente
devido a dificuldade do programa em alocar recursos como CPU e memoria, ou a atuagao
do Garbage Collector do Python (ROSSUM; DRAKE, 2009).

Embora o nimero de usuarios aumentasse, observou-se que o tempo de resposta nao
cresceu linearmente. Isso pode ser atribuido as requisi¢oes aleatorias realizadas nos testes,
onde o tempo de resposta varia conforme a linha de 6nibus solicitada; algumas linhas
possuem mais 6nibus em circulagao do que outras. Portanto, picos de tempo podem
ocorrer quando sao solicitadas linhas com mais 6nibus, enquanto solicitagoes de linhas com
menos 6nibus podem resultar em tempos de resposta menores. Os resultados destacam
o impacto significativo da dependéncia dessa API no tempo de resposta, indicando a
necessidade de otimizagoes para garantir maior eficiéncia.

Uma das principais melhorias implementadas foi a introdugao de um mecanismo de
cache, tanto manual quanto utilizando o Fast API-Cache (FASTAPI-CACHE, 2024).
O cache manual foi desenvolvido com um dicionario Python para armazenar os dados
das linhas de 6nibus, acompanhado de um timestamp que registra a ultima atualizacao.
Esse mecanismo permite verificar a validade dos dados antes de realizar novas requisi-
¢oes, garantindo que apenas informacoes expiradas sejam atualizadas. Foi adotado um

tempo de cache de 3 minutos, durante o qual todas as informagoes necessarias (horario
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Tempo de respasta HTTP vs Nimero de usuarios
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Figura 11 — Tempo de Resposta HTTP sem cache vs Nimero de Usuérios

e coordenadas) permanecem armazenadas. Caso uma nova requisi¢ao seja feita dentro
desse intervalo e os dados ainda sejam vélidos, o sistema retorna as informacgoes em cache,
evitando uma nova requisicao e o consequente processamento da resposta. Apesar da
melhoria no tempo de resposta, essa técnica pode nao fornecer dados precisos em tempo
real. No entanto, sem sua aplicacao e com poucos recursos, o tempo de resposta se torna
inviavel, como demonstrado na Figura 13.

A segunda abordagem envolveu a utilizacao da biblioteca Fast API-Cache, que in-
tegrou caching em nivel de endpoint por meio de decoradores, facilitando a gestao e
expiragao automética das respostas armazenadas (FASTAPI-CACHE, 2024). Com isso,
houve uma reducao expressiva no tempo médio de resposta, tornando o sistema conside-
ravelmente mais responsivo e menos suscetivel a variagoes de laténcia da API externa.

Esse tipo de otimizagao nao apenas melhora a experiéncia do usuario, mas também
reduz a carga sobre os servidores e melhora a escalabilidade da aplicacao. Portanto, a ado-
¢ao de estratégias como caching sao essenciais para garantir um desempenho consistente
e satisfatorio (AWS, 2024).

Conforme ilustrado na Figura 13, a aplicagao dos métodos de caching (manual e end-
point) reduziu significativamente o tempo de resposta da API, mesmo com um ntimero
relativamente alto de usuarios. Em média, o tempo de resposta sem cache foi de apro-
ximadamente 26.000 ms, enquanto com cache caiu para cerca de 370 ms, resultando em
uma reducao de quase 7.000% no tempo médio de resposta.

Além disso, uma abordagem promissora para aumentar a eficiéncia do sistema é o
uso de modelos preditivos. Técnicas de aprendizado de maquina podem antecipar os
dados necessarios com base em padroes historicos, reduzindo a laténcia e otimizando as
consultas & API. Esse tipo de predi¢ao ja é amplamente utilizado em sistemas de mapas,
como o Google Maps, para estimar condigoes de trafego e sugerir rotas otimizadas.

Embora essa estratégia possa aprimorar a precisao e o tempo de resposta da API, sua
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implementagao exige um alto custo computacional, tornando-se inviavel em méaquinas que
nao sejam servidores equipados com GPUs e multiplos processadores (Google Maps Team,
2020).

6.2 COMPARACAO COM OUTRO APLICATIVO

Os aplicativos mencionados no Capitulo 2 nao oferecem APIs publicas gratuitas, im-
possibilitando testes detalhados de desempenho. Para contornar essa limitacao, utilizou-se
o Chrome DevTools, um conjunto de ferramentas que permite editar paginas dinami-
camente e diagnosticar problemas (GOOGLE, 2025), para medir o tempo de resposta
das requisigoes. O Moovit (MOOVIT, 2024) foi escolhido para comparacao devido &
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funcionalidade de rastreamento de 6nibus em tempo real, semelhante a do Bus Tracker.

No teste, avaliou-se a funcao que retorna o tempo estimado de chegada do onibus
mais proximo em uma determinada localidade. Apos 10 repeticoes, obteve-se uma média
de aproximadamente 850 ms para o Moovit (MOOVIT, 2024) e 23.000 ms para o Bus
Tracker.

Aplicando a abordagem de cache descrita na secao anterior e repetindo o teste, o
tempo médio do Bus Tracker caiu para 392 ms. No entanto, a API do Moovit (MOOVIT,
2024) também retorna informagdes adicionais, como multiplas linhas e rotas otimizadas
que combinam diferentes meios de transporte, o que pode impactar seu tempo de resposta.
Assim, ao focar apenas na previsao de chegada dos 6nibus, é provéavel que o tempo real
da API do Moovit (MOOVIT, 2024) seja igual ou inferior & média observada no teste.

6.3 FEEDBACK DOS USUARIOS

Durante o periodo de teste de duas semanas do Bus Tracker, foi utilizado um formulério
de avaliacao para coletar as impressoes dos usuérios. As perguntas presentes no formulario
estao disponiveis no Apéndice D. Essa escolha se deu por fatores como limite geografico,
uma vez que o pesquisador estava residindo em outra cidade, e para minimizar vieses
nas respostas. O link para os testes da aplicacao foi divulgado para um numero reduzido
de voluntarios, em funcao dos limites de requisi¢oes das APIs utilizadas, em especial a
API do Openrouteservice, que imp6e um nimero méaximo de 2.000 requisigoes diarias na
modalidade gratuita, sendo um fator limitante. Foram obtidas 14 respostas, e o feedback
demonstrou que a maioria dos usuarios avaliou sua experiéncia com o aplicativo como
"Excelente", elogiando a interface amigavel, a facilidade de uso e funcionalidades tteis,
como os alertas e o mapa em tempo real. Apenas um usuario classificou a experiéncia como
"Boa", indicando uma percep¢ao majoritariamente positiva. As respostas dos usuarios
foram disponibilizadas no Apéndice E.

No formulario foram destacados aspectos positivos como:

e Alertas e notificagoes por email: A praticidade de receber notificacoes automa-

ticas poupando o esfor¢co de monitoramento constante.

e Mapa interativo: A visualizacao dos onibus e pontos em tempo atual, sendo

descrita como pratica e intuitiva.

e Design e interface: Muitos destacaram o visual atraente do aplicativo, incluindo

a opgao de tema claro/escuro e os templates de email bem elaborados.

e Tabela de informagoes: A funcionalidade que exibe a distancia em minutos até

o ponto foi mencionada como "genial".
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6.3.1 Pontos de Melhoria e Problemas Técnicos

Alguns pontos de melhoria também foram mencionados, sendo eles:

e Atualizagao em tempo real: Alguns usuérios sugeriram que o mapa poderia ser

constantemente atualizado para melhorar a experiéncia e acompanhamento.

e Limites de agendamento: Foi solicitado que o intervalo méximo de agendamento
fosse ampliado para além de uma hora e que fosse possivel agendar alertas para dias

especificos ou de forma recorrente (ex.: "dias tuteis").

e Cobertura geografica: Um usuério mencionou que o aplicativo se limita ao Rio

de Janeiro, restringindo sua utilidade para quem reside em outras regioes.

¢ Busca por linhas de 6nibus: A falta de uma funcionalidade de busca por linhas,

assim como feita no dropdown dos pontos de 6nibus.

A maioria dos usuérios nao encontrou erros técnicos. Houve apenas um relato iso-
lado de informacoes de distancia que nao carregaram corretamente, mas o problema foi
resolvido ao tentar novamente.

E importante destacar que todos os usuérios afirmaram que recomendariam o Bus
Tracker a outras pessoas, e a maioria indicou que o utilizaria no dia a dia. Alguns usuarios

mencionaram que o uso continuado dependeria de expansoes funcionais ou geograficas.

6.3.2 Funcionalidades Sugeridas e Comentarios Finais

Alguns usuarios relataram possiveis funcionalidades que seriam tteis, caso implemen-

tadas no sistema. Sao elas:

e Inclusao de horérios aproximados das linhas de 6nibus, além do rastreamento em

tempo real.

e Expansao para outros modais de transporte, como metros, para aumentar a abran-

géncia do aplicativo.
e Informacoes sobre acessibilidade, para tornar o aplicativo mais inclusivo.

Além disso, vérios usuérios elogiaram a iniciativa e a qualidade geral do aplicativo,
enfatizando o impacto positivo que ele pode ter no cotidiano. Frases como "o trabalho
ficou impecavel" e "parabéns pelo esforco tanto na parte visual quanto nas ideias de

funcionalidades" refletem a aprovacao geral dos entrevistados.
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6.4 CONFORMIDADE COM OS REQUISITOS DEFINIDOS

Ao longo deste capitulo, foi explicado como cada requisito foi atendido, detalhando
as solucoes adotadas para os requisitos funcionais e nao funcionais. Vale ressaltar que
todos os requisitos estabelecidos foram atendidos, conforme detalhado neste capitulo,
com excecao da alta disponibilidade, que foi apenas parcialmente alcancada durante o
periodo de testes.

Os requisitos funcionais foram implementados, garantindo acesso autenticado, visua-
lizacao da localizagao dos 6nibus em tempo real, configuracao e gerenciamento de alertas
personalizados e envio de notificagoes. Ja os requisitos nao funcionais, como desempenho
sob carga, seguranga dos dados por criptografia, compatibilidade com dispositivos e nave-
gadores modernos e conformidade com a legislacao de protecao de dados, também foram
contemplados.

No entanto, a alta disponibilidade foi limitada pela falta de recursos para manter a
infraestrutura necessaria, incluindo a maquina virtual, o dominio do site e a quantidade de
requisigoes & API do OpenRoute (HEIGIT, 2024). Durante os testes, o sistema operou

conforme esperado, mas a auséncia de investimento impede a garantia de disponibilidade

constante.
Quadro 12 — Conformidade com os Requisitos Funcionais
1D Descricao do Requisito Status | Comentario
RQF1 | Criar conta e realizar login Feito | Sistema de criptografia de senhas imple-
mentado.
RQF2 | Visualizar localizagao dos 6nibus em Feito Integracdo bem-sucedida com as APIs
tempo real (PREFEITURA-RJ, 2024a) (HEIGIT,

2024) disponibilizando as informagoes
definidas no requisito.

RQF3 | Registrar alertas personalizados Feito Configuragdo de alertas implementada
e formulario recebendo as informagoes
corretas apds o preenchimento.

RQF4 | Receber notifica¢oes por email Feito Envio automatizado de emails ope-
rante.

RQF5 | Gerenciar alertas cadastrados Feito | Visualizacao e possibilidade de exclusao
de alertas implementadas.

RQF6 | Pesquisar pontos de dnibus Feito | Busca integrada a partir de botao no

formato de dropdown possibilitando a
pesquisa por nome implementada.
RQF7 | Consultar guia de uso do sistema Feito | Guia detalhado e canal de contato dis-
poniveis.
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Quadro 13 — Conformidade com os Requisitos Nao Funcionais

ID Descricao do Requisito Status Comentario
RQNF1 | Processamento rapido de consul- | Parcialmente feito | Consultas processadas em tempo
tas (menos de 1 seg) real, com tempo médio menor
que 400ms apenas utilizando me-
canismos de cache.

RQNF2 | Desempenho sob alta carga Feito Testes de stress confirmam de-
sempenho estéavel.

RQNF3 | Protegio de dados sensiveis (crip- Feito Criptografia aplicada & tnica

tografia) informacao sensivel manipulada
pelo sistema, a senha do usuéario.

RQNF4 | Compatibilidade com navegado- Feito Testado em Chrome, Firefox, Sa-

res e dispositivos fari, Android e iOS.

RQNF5 | Recuperabilidade Feito Mecanismos de recuperagao au-
toméatica implementados a partir
de definicao de politica utilizando
o Docker Compose.

RQNF6 | Interface adaptavel Feito Design responsivo para desktops
e dispositivos méveis.

RQNF7 | Facil utilizacao Feito Interface intuitiva para usuérios
com pouco e muito conhecimento
em tecnologia.

RQNFS8 | Alta disponibilidade Feito Manutengoes feitas apenas fora
de horario de pico garantindo dis-
ponibilidade.

Quadro 14 — Conformidade com as Restri¢oes

Descricao da Restricao

Status

Comentario

Conformidade com LGPD e regulamentagoes

Feito

Adequagao as normas e informagao ao usua-
rio, no guia de uso, de que seus dados nao
serao utilizados para testes ou compartilha-
mento com terceiros.

Acesso exclusivo online

Feito

Sistema projetado para operacao exclusiva
na modalidade web.

Dados em tempo real via APIs externas

Feito

Integracdo com APIs (PREFEITURA-RJ,
2024a) (HEIGIT, 2024) concluida e funcio-
nal.

Notificagoes por email

Feito

Funcionalidade de envio de emails imple-
mentada para alertas, verificacdo de conta
e redefinicao de senha.

Foco no Rio de Janeiro

Feito

Aplicativo focado na cidade do Rio de Ja-
neiro; expansao futura planejada.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do Bus Tracker permitiu a implementagao de um sistema de rastre-
amento de 6nibus em tempo real, acessivel via navegador e sem necessidade de instalacao,
adaptado para uso em desktops e dispositivos moéveis. Durante a implementacao, fo-
ram enfrentados desafios relacionados & confiabilidade dos dados da API do Data Rio
(PREFEITURA-RJ, 2024a), otimizagao do desempenho e aprimoramento da interface.

A adocao de uma arquitetura monolitica simplificou a comunicagao entre os componen-
tes (HARRIS, 2023). Testes de usabilidade resultaram em ajustes na interface, incluindo
a introducao do modo escuro e melhorias na navegacao. A integracao com geolocalizacao
e notificagoes personalizadas possibilitou o envio de alertas configuraveis pelos usuarios.

Os objetivos iniciais foram em grande parte alcangados. O sistema é gratuito e com-
pativel com navegadores web, dispositivos Android e iOS, eliminando a necessidade de
instalagao. O rastreamento em tempo real permite o fornecimento de informagoes atu-
alizadas sobre a localizagao dos 6nibus, embora sua precisao dependa da qualidade dos
dados da API utilizada, o que afeta a confiabilidade e disponibilidade das informagoes.
A interface foi ajustada para proporcionar uma experiéncia simples. As notificagoes por
email foram implementadas conforme planejado, permitindo alertas personalizados base-
ados em horarios e localizacao. Além disso, foram adotadas medidas de seguranca para
protecao dos dados dos usuéarios, incluindo criptografia.

O Bus Tracker apresenta limitacoes em comparacao a aplicativos comerciais, especi-
almente devido a recursos mais restritos e a auséncia de suporte estruturado. No entanto,
preenche lacunas ao fornecer informacgoes objetivas integradas a alertas personalizados.
Apesar dos resultados positivos nos testes iniciais, uma avaliagao mais abrangente depende

da ampliacao da base de usuarios e da coleta continua de feedback.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O Bus Tracker possui grande potencial para evolugao. Algumas dire¢oes para traba-

lhos futuros incluem:

e Analises avangadas: Implementacao de modelos preditivos para estimar tempos

de chegada com base em padroes historicos de trafego.

e Integracao com novas APIs: Inclusao de dados sobre congestionamento e con-

digoes meteoroldgicas para melhorar a precisao das previsoes.

e Expansao geografica: Extensao do servigo para outras cidades e estados.
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e Otimizacao de desempenho: Implementacao de cache dindmico e melhoria no
processamento assincrono dos dados para reduzir tempo de resposta.

e Personalizagao de alertas: Permitir configuracoes mais detalhadas, como dife-

rentes tipos de notificagoes e niveis de prioridade.

e Melhoria nos dados sobre acessibilidade: Adicionar informacgoes sobre acessi-

bilidade nos 6nibus.
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APENDICE A - FORMULARIO DE PESQUISA DE DEMANDA

Pesquisa: Experiéncias e Melhorias no Uso
de Onibus

Olal Seja bem-vindo(a) ao formulario de pesquisa sobre o uso de dnibus no
transporte publico.

Esta pesguisa tem como objetivo compreender os habitos, dificuldades e
expectativas dos usuanos de onibus. Os resultados serdo utilizados para o
desenvolvimento do Trabalho de Conclus3o de Curso no curso de Bacharelado em
Ciencia da Computagso.

Ressaltamos que nenhuma informacdo gue permita sua identificacdo sera
divulgada, garantindo total confidencialidade dos dados coletados.

0 preenchimento deste formulano levara cerca de b minutos.

Sua contribuigdo é fundamental para o sucesso deste trabalho. Agradecemos
desde ja pela sua participagaol ;)

* Indica uma pergunta obrigatana

Vfoce autonza suas respostas a serem coletadas, armazenadas e analisadas? *
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Qual a sua faixa etdria? »

(O 17 anos ou manas
D. Iﬂﬂ 24 anos

O 25a34anos
O. 35344 anos
(O 45354 anos

() 55 anos ou mais

Voc utiiza énibus como meio de transporte piblico? «

) Sim
() Néo

Com aue frequénca voc uiza o Snious?

(O Algumas vezes por semana
(O Ocasionalmente
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Como vocé geralmente descobre quande um énibus vai chegar? *

() Usando um aplicativo ou site
{} Perguntarido & outras pessoas

() Nao verifico, apenas espero

l::]l Cutre:

Quais desafios vocé enfrenta ao utilizar os onibus? +

] MNenhum

1 Onibus chegando adiantados ou atrasados

[l lncerteza sobre as rotas de dnibus

| Dificuldade em saber quando.o proximo énibus chegard

|| Falta de notificactes sobre atrasos ou mudangas

| Outra:

Que informacies sobre os dnibus seriam mais Uteis para vocé? *

|| Localizacdo em tempo real do dnibus
Il Tempo.estimado de chegada
[l Alertas sobre atrasos ou mudangas de rota

[C] Motificactes quando o dnibus estiver praximao 3o meu ponto.

1 Outre:



Yocé ja utilizou algum aplicative ou ferramenta para acompanhar os dnibus? +

! -
D) Sim

) Nio

0 gue voce gosta no aplicativaferramenta que utiliza?

Quais recursos voce sente gue falkam nos aplicativos/ferramentas que ja utilizou?

Ha mais alguma coisa que vocé gostaria de compartilhar sobre sua experiéncia
com onibus ou transporta piblico? Alguma outra funconalidade gue sente fatta?

Envia . Pgina 1 de 5 Limguar formuliris

Nunca envie senhas pelo Formuldnos Google,

Esie formalna foi criado em insiitulo e Compatacso - LUFRE.
Dies this form logk suspicious? Ralstidnio

Google Formularios
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APENDICE B — RESULTADOS DO FORMULARIO DE PESQUISA DE
DEMANDA

152 respc}stas Link para o app Planilhas

Resumo Pergunia Individual

Vocé autoriza suas respostas a serem coletadas, armazenadas e analisadas? [0 Copiar grafico

132 respostas

@ sim
@ Nio

Qual a sua faixa etdria? |0 copiar grafica

137 respostas

@ 17 anos ou menos
@ 18824 anos

@ 25834800

@ 35 addanos

@ 45854 anos

@ 55 anos ou mais
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Vocé utiliza dnibus come meio de transporte piiblico? [0 Coplargrafico

137 respostas

@§ =m

@ Néo
Com que frequéncia vocé utiliza os nibus? L[;] Coplar grafico
117 respostas

@ Diariamente

@ 2lgumas vezes por semana

@ semanalmenis

@ Ocasionalments
Como vocé geralmente descobre guando um dnibus vai chegar? IO copiar grafica
117 respostas

@ Usando um aplicativo ou site
@ Pemuniando a outras pessoas
@ Mo verfico, apenas espen
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Quais desafios vocé enfrenta ao utilizar os énibus? |0 Coplar gréfice
117 respostas

50 {42, 704}

20 [17,1%)

Que informagdes sobre os onibus seriam mais Uteis para vocé? IO copiar grafico
117 respostas

20 (17,1%)

- 40 (81,9%)

D 1o 20 30 A0 =0

Vocé ja utilizou algum aplicativo ou ferramenta para acompanhar os dnibus? |0 Ceplar grafico
117 respostas

@ Nio




7

O que vocé gosta no aplicativo/ferramenta que utiliza? - Parte 1
"app sem complicagoes"

"facilidade de uso e informacoes relevantes como localizacao"

"Estimativa de chegada dos 6nibus, mesmo que com certo atraso de vez em
quando”

"Facilidade de uso e design intuitivo"

"grande numero de informagcoes sobre as linhas que utilizo e facilidade na
utilizacao, bem intuitivo"

"Localizacao dos 6nibus em tempo real."

"facilidade de uso pq nao entendo muito de tecnologia, mas ainda me atrapalho
um pouco. gosto da possibilidade de ver a distancia do ponto de 6nibus que
pego"

"Previsao de chegada dos 6nibus."

"Facilidade no dia a dia com dados que preciso"

"rastreamento de 6nibus ao vivo."

"ampla cobertura de linhas de 6nibus."

"Horarios previstos dos 6nibus."

"Monitoramento em tempo real dos 6nibus"

"Rastreamento em tempo real dos 6nibus."

"Informacoes tteis para o cotidiano"

"Multiplas linhas disponiveis para rastreamento."

"interface amigavel e notificagoes em tempo real."

"possibilidade de ver previsao de horérios."

"Atualizacoes constantes dos onibus é o essencial para mim."

"visualizagao dos 6nibus se aproximando do ponto"

"informagodes claras e objetivas."

"Informagoes préticas dos 6nibus."

"layout amigével e ferramentas que preciso como a distancia."

"todas as linhas que preciso acompanhar estao disponiveis"

"Possibilidade de ver os 6nibus que pego diariamente perto do ponto da minha
casa para nao me atrasar."

"Horéarios atualizados"

"horérios aproximados dos 6nibus"

"dados acessiveis para rotina diaria"

"acho que a parte mais importante é a distancia dos onibus e visualizar no

mapa pra facilitar."

"acompanhamento dos énibus em tempo real (infelizmente, as vezes tem atra-
sos)."

"os horarios, as linhas e a facilidade de ver onde estao os 6nibus para ajudar
a programar o tempo qeu preciso sair de casa ou do trabalho."

"Nao curto muito o que utilizo, mas me mostra com certa facilidade os 6nibus
e a distancia, mesmo que muitas vezes nao seja preciso"

Quadro 15 — Respostas sobre o que os usuarios gostam no aplicativo/ferramenta que uti-
lizam - Parte 1
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O que vocé gosta no aplicativo/ferramenta que utiliza? - Parte 2
"uma estimativa de horarios"

"monitoramento em tempo real dos 6nibus, principalmente quando estou
saindo do trabalho"

"Diversidade de linhas de énibus disponiveis para conseguir acompanhar."
"tempo estimado de chegada dos 6nibus"

"Informagoes tteis sobre 6nibus e outros meios de transporte para o dia a dia."
"Navegagao eficiente e funcionalidades interessantes"

"sei que tem outros apps que thm tem a mesma ideia mas gosto do meu pq
acho descomplicado"

"praticidade com informacoes em tempo real"

Quadro 16 — Respostas sobre o que os usuarios gostam no aplicativo/ferramenta que uti-
lizam - Parte 2

Quais recursos vocé sente que faltam nos aplicativos/ferramentas
que ja utilizou? - Parte 1

"nada a adicionar, obrigado."

"nao tenho muito o que sugerir, t6 satisfeito"

"um jeito de ver as condicoes do transito, verificar o 6nibus no mapa seria
legal"

"acho que seria ttil ter previsao baseada em distancia e avisos sobre."

"sinto falta de um nao precisar baixar aplicativos, prefiro sites para nao precisar
gastar espago visto que ja gasto internet hahah"

"poder visualizar o status da linha seria bacana."

"nao quero ter que baixar outro app"

"avisos de mudancas no horario sao importantes"

"integracao com email ou whatsapp seria otimo"

"as vezes sinto falta de saber o tempo exato que o onibus chega."

"queria receber um lembrete quando tem um 6nibus perto do ponto."

"eu queria poder customizar as notificagoes do meu jeito"

"FALTA TER ALERTA QUANDO O ONIBUS TA CHEGANDO NA PA-
RADA."

"Alertas configuraveis seriam interessantes."

"eu queria poder configurar algum tipo de aviso de proximidade"

"SERIA INTERESSANTE VER INFORMACOES SOBRE OS PONTOS DE
ONIBUS, TALVEZ NOME OU NOME DA RUA EM SI PARA FACILITAR"

Quadro 17 — Respostas sobre os recursos que faltam nos aplicativos/ferramentas utiliza-
dos - Parte 1



Quais recursos vocé sente que faltam nos aplicativos/ferramentas
que ja utilizou? - Parte 2

"curto o design atual, mas podia ser mais facil de mexer, sinto certa dificuldade
e nao ha lugar ou meio de tirar duvidas."

"Acho que o problema mesmo ¢é a incerteza dos horérios, nao sei se é apenas
problema do transporte publico ou do proprio aplicativo que uso."

"PODIA TER UMA NOTIFICACAO POR MENSAGEM EMAIL TAM-
BEM."

"mais clareza nos horarios ajudaria mt"

"as vezes 0 mapa nao ajuda mt, podia ser mais detalhado com informacoes de
distancia e velocidade"

"seria bom se mostrasse informagoes sobre localizacao em tempo real"

"PODIA AVISAR SOBRE ONIBUS DAS LINHAS QUE SE APROXIMAM
DE ALGUM LUGAR ESPECIFICO (TALVEZ SE APROXIMANDO DE UM
PONTO ESCOLHIDO)"

"gostaria de receber notificagoes quando estiver quase na hora do énibus passar
em um ponto especifico (perto de onde saio do trabalho)"

"tudo certo, nao sinto falta de nada"

"SINTO A NECESSIDADE DE USAR MAIS DE UMA PLATAFORMA PRA
TER AS INFORMACOES QUE PRECISO."

"as vezes eu queria saber quanto tempo tenho até o 6nibus chegar"

"faz falta um lugar pra visualizar os 6nibus das minhas linhas"

"PODIA AVISAR SE O ONIBUS TA VINDO."

"seria otimo se mostrasse opcoes alternativas como agendar algum aviso para
facilitar"

"poder adicionar notificagoes personalizadas as linhas seria incrivel."

"CONSEGUIR VISUALIZAR TODOS OS PONTOS PROXIMOS DO MEU
TRAJETO SERIAM UTEIS."

"uma funcao pra lembrar de sair de casa quando o 6nibus estiver por perto
seria util"

"seria legal se mostrasse mapas e possibilidade de agendamento de alertas, sem
necessidade de pagamento para essa funcionalidade"

"poder ver os 6nibus que estao vindo numa lista seria bom"

"faz falta saber quantos minutos até a chegada exata"

"as vezes nao confio no tempo de espera que aparece, devia ser mais certo"

"poderia ter a possibilidade de agendar horario pra receber notificacao, e nao
so favoritar a linha que uso e precisar verificar sempre. acredito que até exista
isso mas pelo que vi é pago e ngm fala se € bom ou nao"

dos - Parte 2
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Quadro 18 — Respostas sobre os recursos que faltam nos aplicativos/ferramentas utiliza-



H4a mais alguma coisa que vocé gostaria de compartilhar sobre sua
experiéncia com 6nibus ou transporte piblico? Alguma outra fun-
cionalidade que sente falta? - Parte 1

"um tnico app que oferece planejamento completo (horario, notificagoes, linha,
ponto, um pouco de tudo)"

"sistema centralizado para planejar rotas e horarios"

"Sistema centralizado com notificagoes ajustéaveis e localizacao"

"Notificagoes automaticas para distancias especificas"

"todas as informagoes integradas em uma interface intuitiva"

"Dados em tempo real para planejamento do dia"

"Visualizacao clara de todas as rotas em um app"

"Todas as informagcoes necessarias em um tnico app"

"opgao de configurar notificagdes para horarios especificos"

"notificagoes automaticas para localizagao"

"um tdnico app com notificagdes completas”

"notificagoes ajustéaveis pra facilitar o planejamento"

"um app tnico que retine tudo sobre transporte sem distracoes e com algum
tipo de notificacao para nao ficar vendo o tempo todo a mudanca da localizacao
do onibus"

"alertas personalizados para proximidade e alguma ferramenta que nao precise
baixar para poupar espaco no celular kkkkk"

"dados sobre localizacao e previsao de atrasos"

"localizagao, previsao e alertas"

"informagoes em tempo real sobre localizacao dos o6nibus"

"Notificagoes personalizadas para diferentes linhas de 6nibus"

"Previsao confiavel dos horérios dos 6nibus"

"Notificagoes que evitam necessidade de checar o mapa"

"uma ferramenta que avisa sobre a proximidade dos 6nibus sem precisar olhar
o mapa direto"

"localizacao e planejamento em um app s6 com as infos dos 6nibus que utilizo
e se estao chegando no ponto que pego"

"Um app completo com alertas e previsoes confiaveis"

"um tnico app com todas as informagoes que preciso"

"dados centralizados sobre atrasos, localizacao e horarios"

"Dados confiaveis de localizacao e previsao de horarios"

transporte piblico - Parte 1
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Quadro 19 — Respostas sobre experiéncias e funcionalidades desejadas em aplicativos de
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H4a mais alguma coisa que vocé gostaria de compartilhar sobre sua
experiéncia com 6nibus ou transporte piblico? Alguma outra fun-
cionalidade que sente falta? - Parte 2

"planejamento eficiente com informagoes completas"

"Um tnico app com localizacao e planejamento integrado"

"um 1dnico app que avisa sobre a localizacao dos onibus que eu uso"

"um app centralizado para nao precisar usar varios"

"opc¢ao de visualizar dados em tempo real"

"Opcao de ver a localizacao e distancias em um s6 lugar, principalmente sepa-
rando pelos 6nibus que utlizo"

"informagoes atualizadas sobre atrasos"

"opc¢ao de configurar alertas para horéarios que utilizo os 6énibus"

Quadro 20 — Respostas sobre experiéncias e funcionalidades desejadas em aplicativos de
transporte publico - Parte 2
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APENDICE C - RESULTADOS DAS TELAS DO BUS TRACKER

Bem-vindo de voltal

Email

Figura 14 — Login

Guia Bus Tracker

Acesso ao Aplicative

Usuirio Nio Cadastrado
. Lurets real atrauds de icones, laciitando & viualizacda
Funcionalidades para Usuarios Cadastrados

1. Criar Alertas

k pode eanbgurar sens

» Configuracho Completa:

2, Gerenciar Agendamentos

AressE 2 aba AgendamEntos paed wsulizar o sxciuir alertns cadastrados

3. Receber Notificagdes por E-mail

Sempre gue um Snibis stender aos crtenas canligurados, vocs serd notifcads pelo e-mall cadastrado no aplicative

Visualizacdo no Mapa

Figura 15 — Guia de Utilizagao do Bus Tracker
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Alerta registrad!

Linha do beiibus: 565
Panto de Enibus: Gereméra Dantes
Harkria Inkciat: 17,13
Horitia Firal: 1513

Distdncia em minutos pars o alerta: 10

Figura 16 — Alerta Registrado

Alertas cadastrados

Figura 17 — Alertas Cadastrados
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Todos os dnibus - 565

ordem

Figura 18 — Tabela das Informacoes dos Onibus

Verifique seu Email - Bus Tracker e B
Y info@bustracker.com.be b+ 4
- »

VurtRcar Ema

Figura 19 — Email de Verificacao
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Atualizagies sobre a sua linha - Bus Tracker

Indeapbauatr sk o S

Figura 20 — Email de Atualizagoes

Bus Tracker

Figura 21 — Modo Mobile



APENDICE D — FORMULARIO DE AVALIACAO

e
Avaliacao do Bus Tracker Web App
Ola! Seja bem-vindo(a) ao Formuldrio de Avaliagio do Bus Tracker Web Appl

Este formulario tem como objetivo coletar suas opinibes. sugesties e expenéncias
com o uso do nosso aplicativo durante o periodo de testes. Seu feedback €
essencial para identificarmes pontos de melhona e implementarmos novas
funcionalidades gue atendam methor as suas necessidades.

Gostariamos de ressaltar que todas as informacgdes fornecidas sdo ancnimas e
serdo utilizadas exclusivamente para fins de aprimoramento do aplicativa.
Garantimos a total confidencialidade dos dados coletados,

O preenchimento deste formulano levara cerca de & minutos.
Sua contribuigdo é fundamental para o sucesso deste trabalho. Agradecemos

desde ja pela sua colaboragdo e interesse em nos ajudar a melhorar :)

* Imdica uma pargunta obrigatdria

Vocé autonza suas respostas a serem coletadas. armazenadas e analisadas?

l::_._- Sem

() Naa
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Com que frequéncia vocé usou o 3 licativo durante o periodo de testes? ¢

() Algumas vezes

O Todos o5 dins

Qual dispositivo vocé utilizou para acessar o Bus Tracker? *
|| Computador

J Celular

|_J Tablet

Como voce avaliaria sua experiéncia geral com o Bus Tracker? *

O Excelente
O Bos

O Regular
O Ruim

(O Muito ruim
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() gue mais chamou sua atencdo positivamente no aplicativa? *

Voce canseguiu usar o aplicative sem dificuldades? *

() Sim, foi facil usar
() Tive algumas dificuldades, mas consegui usar

() Nao, foi dificil de usar

O design e a interface do aplicativo s30 agradaveis?

lf:fl Sim

) Nio

O gue voce achou mais frustrante ou negativa no aplicativa? *

& busca por pontos de onibus funcionou como esperado? *
|:-_::| Sim
) Mio

() Parcialmente
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O mapa em tempo atual foi Gl para voce? *

Voce configurou e recebeu notificagdes por e-mail? *

() Sim. funcionaram perfeitamente
o =
{_) Sim, mas houve problemas

() Mo utilizei pssa funcionalidade

Ha alguma funcionalidade gue vocé gostaria de ver no aplicativa?

Ct aplicativo foi rApido para carregar informagdes? *
() Muito répido

(") Rapido

() Regular

() Lento

\océ encontrou algum erro ou problema técnico durante os testes? *



A A e A P S
dio?

O Com certeza

O Provavelmente

O Talvez

() Provavelmente no

() Definitivamente ndo

Gostariamos de saber sua apin iunnﬁmam’mqmmgmm iade
compartilhar sobre o Bus Tracker? Algum comentario ou sugestéa adicional?.
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APENDICE E - RESULTADOS DO FORMULARIO DE AVALIACAO

14 respostas Link para o app Planilhas

Resumo Pergunta Individual

Vocé autoriza suas respostas a serem coletadas, armazenadas e analisadas? |0 Coplar gréfico

14 respostes

@ sim

@ Hio
Vocé utilizou o aplicative como: L[:_] Coplar gréfico
13 resposias

@ Usuinio cadastrado
@ uUsuano ndo cadastrado
@ smbos




Com gue freguéncia vocé usou o aplicativo durante o periodo de testes? |0 Copier grafico

13 resposias

@ Apenas uma vez
@ Algumas vezes
@ Todos os dias
Qual dispositivo vocé utilizou para acessar o Bus Tracker? [0} Copier grafico
13 resposias
Computador T {53.8%)
Celular 12 (@2.308)
Tahiet -1 (7,79%)
0.c 2.5 50 1.8 0w 125
Como vocé avaliaria sua experiéncia geral com o Bus Tracker? I8 Copiar gréfico
13 respostas
@ Excelents
@ Boa
@ Regular
@ Ruim

@ Muito ruim
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O que mais chamou sua atengao positivamente no aplicativo?

"A possibilidade de procurar os 6nibus no mapa e em uma lista e claro, os
alertas programados"

"Cadastro de alertas"

"o agendamento de alertas e a tabela de informagoes sobre distancia em mi-
nutos (ideia genial!)"

"A visualizacdo dos pontos no mapa ajudando para a escolha do mesmo"

"todas as funcionalidades"

"Os alertas de proximidade me chamaram atencao positivamente no aplica-
tivo."

"O design e simplicidade desse 'web app’"

"As funcionalidades e o visual"

"o mapa mostrando os onibus e pontos"

"O mapa com todos os pontos e depois os 6nibus"

"a possibilidade de receber alertas dos 6nibus sem me preocupar em ficar ve-
rificando os horarios ou onde eles estao."

"alertas em intervalos especificos de horario e com notificagoes; o mapa, acre-
dito que ficou bem prético e bonito"

"as possibilidades de alertas e o mapa"

Quadro 21 — Respostas sobre aspectos positivos do aplicativo

O que vocé achou mais frustrante ou negativo no aplicativo?

Unadall

"Nao exatamente um ponto negativo, mas acredito que para proximos passos
seria legal ter informagoes sobre outros meios de transporte, como metros"

UNadall

"Adorei o aplicativo!"

"Nenhum em mente"

"Nada negativo. Apenas uma sugestao, talvez fosse interessante adicionar
para as linhas uma lista de horarios aproximados que normalmente os énibus
passam."

"Nao consigo pensar em nada especifico"

"Refletindo muito, o tnico ponto acredito que é a falta de possibilidade de
procurar as linhas de 6nibus."

"ser apenas do rio, o app ajudou durante a minha estadia no rio mas sou de
Sp”

"Nada, achei 6timo!"

"queria ter conseguido agendar por dia também, além de horario. como utlilzo
onibus todo dia, gostaria de conseguir colocar um alerta todo dia no mesmo
intervalo de horario."

Quadro 22 — Respostas sobre aspectos frustrantes ou negativos do aplicativo
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Vocé conseguiu usar o aplicativo sem dificuldades? ID Copiar grafico

13 resposias

@ sam, fioi facil usar

@ Tive slgumas dificuldades. mas
conseqs usar

@ MEo. foa dificd de wsar

0 design e a interface do aplicativo sdo agradaveis? ID Copiar grafico

13 resposias

@ =m
@ Nio

H4 alguma funcionalidade que vocé gostaria de ver no aplicativo?

"Para nova funcionalidade acredito que seria interessante adicionar a opgao de
agendamentos repetidos, como feito em alarmes. Ex.: Agendar apenas uma
vez; Todos os dias; Dias de semana etc"

"a possibilidade de agendar por dia além do horario e outros modais além de
onibus (mas entendo que é a proposta desse app)"

"Gostaria que o mapa fosse em tempo real, atualizando com frequéncia depois
que enviado"

"Nao exatamente uma nova funcionalidade mas gostaria que fosse possivel
adicionar um intervalo maior que uma hora para os agendamentos"

"né,O"

"Ele ficou perfeito! Unica sugestao seria, para ser mais inclusivo, talvez adici-
onar as informagoes sobre acessibilidade."

"Listada na pergunta: 'O que vocé achou mais frustrante ou negativo no apli-
cativo?’"

Quadro 23 — Respostas sobre funcionalidades desejadas no aplicativo
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A busca por pontos de Gnibus funcionou como esperado?

13 resposias

0 mapa em tempo atual foi Gtil para vocé?

13 resposias

Vocé configurou e recebeu notificacdes por e-mail?

13 resposias

|0 copiar grafico

@ =m
@ Hio

@ Parcialmenie

L[:_] Coplar grafice

@ =m
@ Nio

|0 copiar grafice

@ =im, hncionaram perfetameants
@ =im. mas howve problemas
@ Méo utilizei essa funcionalidade
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0 aplicativo foi rapido para carregar informagdes? ID Copiar grafico

13 respostes

@ Muito rapido
@ Rapido

& Regular

@ Lenin

Vocé encontrou algum erro ou problema técnico durante os testes?
"nenhum"
HNéOH

llnéoll

"Nenhum problema encontrado"

"s6 uma vez que algumas distancias nao apareceram carregadas e sim com um
trago, mas logo depois, tentando novamente, funcionou normal"

"Nao encontrei problemas técnicos"

"Nao encontrei nenhum erro ou problema técnico durante os testes que reali-
zei."

"Nao me recordo de ter encontrado erros."

"Nenhum problema"

llnaoll

Quadro 24 — Respostas sobre erros ou problemas técnicos encontrados durante os testes



Vocé recomendaria o Bus Tracker para outras pessoas? I0 Copiar gréfico

13 respostas

@ =m

@ nEo
Vacé usaria o Bus Tracker fora do periodo de teste, implementando no seu |0 Copiar grafico
dia a dia?
13 resposias

@ Com cerleza

@ Provavelments

@ Talvez

@ Provaveimente néo
@ Defraivaments néo
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Gostariamos de saber sua opiniao! Ha mais algo que vocé gostaria de
compartilhar sobre o Bus Tracker? Algum comentario ou sugestao
adicional?

"coloquei que provavelmente nao usaria por ser apenas no rio, mas gostei muito
desse site como um todo, bem feito e funcional"

"Sem comentarios. As sugestoes foram listadas anteriormente."

"Gostei bastante do aplicativo, principalmente pela facilidade de utilizacao,
estao de parabéns pelo trabalho!"

"A tnica sugestao além da questao do mapa comentado acima, seria a possibi-
lidade de pesquisar as linhas de dnibus, acredito que seria uma funcionalidade
interessante e que poderia ajudar bastante na hora de lembrar a linha!"

"O trabalho ficou IMPECAVEL, amei a oportunidade de testar o app!!"

"fiquei surpresa com a qualidade desse site e as funcionalidades que ele tem,
parabenizo pelo esfor¢o tanto na parte visual do site quanto nas ideias para as
funcionalidades!!!"

"usei durante toda essa semana disponibilizada para testes e gostei bastante,
deixei registrado acima alguns pontos que acredito que poderiam melhorar mas
no geral achei uma ideia muito interessante e util"

"Parabéns pelo trabalho, achei muito util ;)"

"Acredito que esse aplicativo é uma ferramenta muito util, com diversas fun-
cionalidades que me ajudaram. eria incrivel se aplicativos como este, especial-
mente o Bus Tracker, tivessem sido desenvolvidos antes, pois teriam facilitado
minha vida na época em que trabalhava no Centro."

"Gostei demais do design e facilidade de uso desse web app, a paleta ficou 6tima
e principalmente a possibilidade de modificar o tema para claro ou escuro.
Gostei tbm dos templates dos email e de possuir nao s6 as instrugdes mas
também um email para contato em caso de duvidas"

"achei o aplicativo muito bem pensado e bem feito, incluindo os efeitos de
algumas abas como na hora de abrir a tabela ou aquela barra lateral. ficou
tudo muito bonito, incluindo os emails!"
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Quadro 25 — Respostas sobre comentarios ou sugestoes adicionais sobre o Bus Tracker
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