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RESUMO

Usuérios dos mais variados servigos de diferentes setores
econOmicos contam atualmente com uma alta gama de apli-
cagOes tecnoldgicas que lhe permitem agbes cada vez mais
moéveis, independente de onde e quando realizadas.

Embora exista uma aplicacao tecnolégica que permita a com-
pra on-line de créditos de Meia Passagem Estudantil da ci-
dade de Salvador/BA, nao ha um aplicativo mével para tal,
além de qué a solugao disponibilizada é ineficiente por nao
funcionar na maioria dos navegadores. Desta forma o pre-
sente trabalho expoe o MPE, um aplicativo mével que prové
alta disponibilidade e volume de utilizagdo para atender a
demanda dos estudantes da capital baiana na compra dos
referidos créditos urbanos estudantis. Além do aplicativo
mével hd também um sistema web para gerenciamento de
informagodes relevantes.

Sao expostas as etapas de andlise, projeto e desenvolvimento
da ferramenta MPE, juntamente com suas tecnologias ado-
tadas, como: o uso de Banco de Dados Nao-Relacional,
Computacido Baseada em Nuvem e Programagdo Reativa,
além dos feedbacks de alguns dos milhares de usudrios que a
utilizaram, permitindo assim a validagdo da proposta apre-
sentada.

Palavras-chave
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1. INTRODUCAO

Estao previstos 2,32 bilhoes de usudrios de smartphones em
2017. Até 2020 este ntimero representard um aumento de
23,70% em relagao ao ano anterior, significando 2,87 bilhdes
de pessoas com acesso a tais dispositivos moveis . A
Figura [1] ilustra o niimero de acesso aos smartphones por
usuéarios ao redor do mundo a partir do ano de 2014 com
projecoes até o ano de 2020.
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Figura 1: Numero de usudrios de smartphones ao re-
dor do mundo a partir do ano de 2014 com projegoes
até 2020 [15].

Em contrapartida, nao seguindo tendéncia de crescimento,
o numero de acesso a internet através dos computadores
pessoais passou a ser cada vez menor [7], isto pois, os dis-
positivos méveis tornaram-se mais acessiveis e, porque nao,
mais pessoais. No Brasil, por exemplo, dados referentes ao
ano de 2014 obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) indicam que os smartphones ultrapassa-
ram e passaram a ser os aparelhos mais preferidos na hora
de conectar-se a internet (Figura . A quantidade de
smartphones supera até mesmo a populagao nacional do pais
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Figura 2: Percentual de domicilios com utilizacao
da internet, por tipo de equipamento utilizado para
acessar a internet [11].



Em relagao aos sistemas operacionais para smartphones o
Android™ ¢ o mais utilizado por usuérios finais (Figural|3),
sendo que no Brasil a tendéncia é que o sistema operacio-
nal continue a dominar uma grande fatia de mercado - com
representagio de 92,40% [2§].
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Figura 3: Participacao de mercado dos sistemas ope-
racionais méveis em vendas para usudrios finais [14].

Com acesso cada vez mais justo, disponivel e abrangente a
internet e o fortalecimento do e-Commerce, a Camara Mu-
nicipal de Salvador, baseada por estes fatores e pressionada
principalmente pelos estudantes da cidade, decretou e san-
cionou a lei 8.457/2013.

A lei 8.457/2013 passou a garantir uma nova forma para a
compra de créditos de Meia Passagem Estudantil - beneficio
utilizado por cerca de 300 mil estudantes 8] e que faz parte
do catdlogo de produtos do sistema de bilhetagem eletronica
de Salvador, primeira capital, entre todas as demais, a dis-
ponibilizar em 1996 a tecnologia aos seus habitantes |9]: via
plataforma virtual.

O sistema de bilhetagem eletronica de Salvador, que estd
implantado em uma frota de 2700 6nibus e 300 veiculos do
Subsistema de Transporte Complementar 9], possibilita o
pagamento das tarifas dos coletivos urbanos de forma ele-
tronica, utilizando para tanto um cartao inteligent(ﬂ

O usudrio beneficidrio do servigo possuia duas formas de
pagamento nos coletivos municipais antes da aplicagdo da
lei supracitada: em espécie, sendo o menos seguro porém
mais facilitado (no ambito a seguir) e o realizado através do
sistema de bilhetagem eletronica, sendo o mais seguro porém
com necessidade de deslocamento até os postos de venda
(onde comumente se vé extensas filas de espera) para que se
possa comprar os créditos eletrénicos (mediante pagamento
em espécie) a serem inseridos em seu cartdo inteligente. Com
a lei 8.457/2013 uma nova possibilidade de compra passa a
existir: através da plataforma virtual MPE OnLineﬁ

Embora benéfico, o MPE OnLine peca desde principio em
nao fornecer meios alternativos de pagamento, pois os usué-
rios necessitam pagar um boleto gerado a cada compra dese-

!Conhecido também como Smart Card, um cartdo inteli-
gente assemelha-se & um cartdo de crédito (suas dimensoes
sdo normalizadas pela ISO 7816), é munido com um chip
que pode possuir ou nao um microprocessador [21].

2 Acessivel em: https://estudante.mpeonline.com.br

jada - trazendo a tona a questao do deslocamento, uma vez
que seja necessario paga-lo em caixas eletronicos ou agén-
cias bancdrias - e por sua plataforma ser ineficiente, ji que
em seus requisitos de uso o site é compativel somente com o
Internet Explorer 6% ou superior.

Dessa forma é proposto o desenvolvimento de uma nova so-
lucao tecnoldgica que obtenha vantagem do amplo uso dos
smartphones, internet e a revolugéo social, cultural e comer-
cial causada pelo e-Commerce. A solugdo denominada MPE
prové alta disponibilidade e suporte a miltiplas requisigoes,
além de dispor meios alternativos de pagamento, entregando
aos seus usuarios uma forma mais prética e rdpida entre
as existentes para a compra de créditos de Meia Passagem
Estudantil. Para tanto, utiliza a Computagao Baseada em
Nuvem, através de técnicas de balanceamento de carga e
replicagdo de dados em multiplos servidores e Banco de Da-
dos Nao-Relacional, tecnologias altamente escalaveis, além
da Programacao Reativa e o pagamento realizado através de
cartoes de crédito.

O aplicativo mével esta disponivel na loja Google Plag,El e
pode-se afirmar que seus objetivos foram alcancados através
de indicadores de crescimento e interagoes obtidas com seus
usudrios.

Além desta Introdugéo, este trabalho estd organizado como
se segue. A segdo[2]apresenta o Referencial Tedrico. A segdo
[Blapresenta os Trabalhos Relacionados além de um compara-
tivo entre eles. A secdo E| descreve a visao geral e as etapas
de andlise, projeto e desenvolvimento do sistema MPE. A
secdo [p| apresenta as estatisticas de uso do sistema (os re-
sultados por ele obtidos). Por fim, a secao |§| conclui este
trabalho, destacando suas limitacoes e trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os principais assuntos relacionados a
este trabalho. A subsecdo [2.1] apresenta conceitos relacio-
nados & Computagdo Baseada em Nuvem. A subsegdo [2.2
discute o tépico Bancos de Dados Nao-Relacionais. Por fim,
na subsecao [2.3|é abordado o assunto Programacao Reativa.

2.1 Computacao Baseada em Nuvem

2.1.1 Definicdo

A Computagido Baseada em Nuvem é um modelo que per-
mite a localizagao ubiqua, conveniente e com acesso sob de-
manda & um conjunto de recursos compartilhados (como re-
des, servidores, aplicagoes e demais servigos) que podem ser
rapidamente provisionados e liberados com o minimo de es-
forco de gerenciamento ou interagdo com quem o provém
124].

O termo, como conhecemos hoje, é a materializagao do que
hé mais de meio século cunhou Douglas Parkhill em seu
livro “The Challenge of the Computer Utility” [29] e que,
anos mais tarde, em 1969, propagou Leonard Kleinrock [18],
um dos cientistas-chefe da Rede de Agéncia de Projetos de
Pesquisa Avancada (ARPANET).

3https://play.google.com/store/apps/details?id=br.
com.recargasalvadorcard
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2.1.2  Caracteristicas

De acordo com o NIST (Instituto Nacional de Padrdes e Tec-
nologia dos Estados Unidos da América e érgao do Depar-
tamento de Comércio do pais) [24], a Computagdo Baseada
em Nuvem é composta por cinco caracteristicas essenciais:

e Servigos sob demanda

Um consumidor pode unilateralmente, conforme ne-
cessério, fornecer capacidades de computagao (como o
tempo do servidor e o armazenamento da rede) sem
necessidade de interagdo humana com o provedor do
servigo.

e Amplo acesso a rede

As capacidades estao disponiveis através da rede e sao
acessadas por meio de mecanismos padroes que promo-
vem o uso por plataformas heterogéneas dos clientes
(smartphones, tablets, laptops, estagdes de trabalho,
ademais).

e Agrupamento de recursos

Os recursos de computacao do provedor sao agrupados
para servir miiltiplos consumidores através de diferen-
tes recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribui-
dos (e reatribuidos) de acordo com a demanda de cada
consumidor.

O agrupamento de recursos resulta em uma sensagao
de independéncia de localizagdo no sentido de que o
cliente geralmente nao tem controle ou conhecimento
sobre a localizagdo exata dos recursos fornecidos, em-
bora possa especificar a localizacdo em um nivel mais
alto de abstragdo (como, por exemplo, por pais, estado
ou datacenter).

e Elasticidade rapida.

As capacidades podem ser elasticamente provisionadas
e liberadas, em alguns casos automaticamente, propor-
cionais a demanda, o que leva ao seu consumidor a pen-
sar que os recursos disponiveis para fornecimento sao
ilimitados e que podem ser apropriados em qualquer
quantidade e a qualquer momento.

e Servigo Mensuravel

Os sistemas em nuvem controlam e otimizam automa-
ticamente o uso de recursos por medigao em um nivel
de abstracao apropriado ao tipo de servigo (por exem-
plo, pelo armazenamento, processamento e largura de
banda utilizados ou por contas de usudrios ativos), o
que proporciona transparéncia tanto para o provedor
quanto para o consumidor (ambos monitoram, contro-
lam e o relatam).

2.1.3 Mobilidade e Computagdo Baseada em Nuvem
H4 algum tempo que a industria mobile vem crescendo, com
mais smartphones sendo vendidos para os consumidores do
que P(C’s, portanto é de se imaginar que desenvolver aplica-
¢Oes moveis que suportem essa demanda e sejam tao efici-
entes quantos as aplicagdes desktop é um desafio, j& que os

recursos encontrados em tais devices (como espago de arma-
zenamento e capacidade computacional) sdo inferiores, o que
torna a Computagao Baseada em Nuvem um aliado para su-
perar tais limitagoes, ja4 que os recursos computacionais sao
fornecidos como um servigo através de uma rede ou internet.

Vista como uma das tecnologias mais proeminentes entre os
profissionais de TI (muito por causa de alguns dos motivos
discutidos na subsecdo anterior), a Computagao Baseada em
Nuvem permite que os dispositivos méveis executem muitas
das tarefas semelhantes as quais poderiam ser executadas
em supercomputadores, pois estas tarefas sdo processadas
por servidores em segundo plano.

A Figura [4] ilustra como alguns dos (variados) recursos se
encontram disponiveis através da Computagdo Baseada em
Nuvem, evidenciando, como discutiu [3|, que “todo o arma-
zenamento de dados e o poder computacional sao movidos
para dentro da nuvem”, distantes dos dispositivos méveis.

Servidor da Aplicacdo

Banco de Dados
Cadigos

Figura 4: A Computagao Baseada em Nuvem e al-
guns dos seus servigos.

2.1.4 Vantagens

A principal vantagem de utilizar os recursos da Computagao
Baseada em Nuvem (principalmente para negécios inician-
tes) é que esta tecnologia reduz os custos de implementagao
de hardware, software e suas licengas, proporcionando tam-
bém a redugao de energia e o rdapido desenvolvimento de
solugoes.

Outros beneficios obtidos, segundo [19], incluem:

e Confiabilidade, Usabilidade e Extensibilidade

A Computagao Baseada em Nuvem prové um modo se-
guro para o armazenamento de dados, nao precisando
seus usudrios se preocuparem com questoes como: atu-
alizagdo de software, ataques de virus e perda destes
dados.

e Ampla escala



Por possuir a capacidade de supercomputacao e ar-
mazenamento em massa, um sistema de Computagao
Baseada em Nuvem normalmente é composto por mi-
lhares de servidores e PC's.

Para |12], existem outras importantes vantagens que a Com-
putacao Baseada em Nuvem proporciona, desta vez no con-
texto mobile. Sao elas:

e Aumento da duragao da bateria dos dispositivos

A bateria é uma das principais preocupagoes nos dis-
positivos mdveis e mesmo que muitas solugoes tenham
sido propostas para melhorarem a performance da CPU
e o gerenciamento dos seus discos de maneira mais in-
teligente, seus resultados requerem mudangas nas suas
estruturas ou um novo harware, como efeito, um au-
mento de custo e a nao viabilidade em sua totalidade
sdo esperados.

Através do uso dos recursos da Computacado Baseada
em Nuvem, grandes cédlculos e processamentos comple-
x0s sao migrados dos dispositivos com recursos limi-
tados para maquinas engenhosas, evitando um longo
tempo de execugdo nos primeiros, o que repercutiria
em grandes quantidades de consumo de energia.

e Melhora da capacidade de armazenamento de dados

Capacidade de armazenamento também é uma res-
tricao nos dispositivos moéveis e a Computagao Base-
ada em Nuvem no contexto mobile habilita que usué-
rios destes dispositivos acessem e armazenem grandes
quantidades de dados na nuvem através de redes sem
fio.

Alguns servicos de compartilhamento de fotos para ce-
lular, por exemplo, permitem que os usudrios facam
upload de imagens para a nuvem imediatamente apés
uma captura, o que permite que eles economizem quan-
tidade consideravel de espago de armazenamento nos
seus dispositivos.

2.1.5 Desvantagens

Um dos pontos criticos da utilizagdo dos recursos disponi-
veis em um sistema de Computacao Baseada em Nuvem diz
respeito a privacidade, pois, mesmo que a maioria dos seus
servidores possuam certificados digitais, levando a crer que
todas as informagoes estdo em seguranca, todos os dados 14
encontrados sao de posse também do seu provedor de ser-
vigo. Tal realidade causa espanto devido a possibilidade de
funciondrios terem acesso a dados sensiveis ou até mesmo
na utilizagdo destes pela companhia (como na venda de in-
formagoes privilegiadas ou no repasse para 6rgaos governa-
mentais). Tal criticidade leva a outra adversidade: A de
que o controle dos recursos, dados e informagoes nao é 100%
pertencente ao cliente.

Outro questionamento, de acordo com [19], é que os prove-
dores de servigo ndo projetam plataformas para companhias
especificas, ou seja, ndo ha uma relagao fiel as suas praticas
de negdcio.

2.1.6  Classificagdo dos servigos de Computagdo Ba-

seada em Nuvem
Servigos de Computagdo Baseada em Nuvem séo classifica-
dos de acordo com trés modelos essenciais:

e laaS (Infrastructure-as-a-Service)

E a entrega de infraestrutura informética como um
servigo e, além da maior flexibilidade, um dos seus
principais beneficios é que seu esquema de pagamento
é baseado em uso, permitindo que os clientes paguem
a medida que crescem. Outra importante vantagem é
que os clientes estao sempre utilizando as mais recentes
tecnologias.

e PaaS (Platform-as-a-Service)

Destina a lidar com os diferentes estagios do ciclo de
vida de uma aplicagdo, bem como ocultar a complexi-
dade dos mecanismos para suportar a implementagao
e a execugao desta.

e SaaS (Software-as-a-Service)

Baseia-se em software como um servigo que é exe-
cutado em computadores remotos na nuvem. Estes
softwares sdo operados e pertencentes a uma organiza-
¢ao e a internet é utilizada para permitir conectividade
com os computadores dos usudrios finais.

Exemplos de aplicagoes para os modelos acima relacionados
incluem:

1. Amazon EC2: Modelo IaaS, permite que aplicagoes de
clientes sejam executadas em sua plataforma propor-
cionando capacidade computacional segura e redimen-
siondavel na nuvem. Uma cldssica utilizagdo é dispo-
nibilizar um servidor web, tal como o Apache HTTP
Server, com o mesmo.

2. Amazon EMR: Exemplo PaaS, permite executar e es-
calar facilmente vérias estruturas de Big Data (como
o Hadoop e o HBase) através de sua plataforma.

3. SalesForce: Pioneira na prestagdo de um servigo en-
tregue como modelo SaaS, caracteriza-se por permi-
tir que nao seja necessario que uma equipe de espe-
cialistas de TI configure ou gerencie sua plataforma
de CRM (Customer Relationship Management) como
comumente visto em servigos semelhantes.

2.2 Bancos de Dados Nao-Relacionais

Com o desenvolvimento da internet e da Computacido Ba-
seada em Nuvem, os bancos de dados precisam ser capazes
de armazenar e processar grandes quantidades de dados de
forma eficaz, dado a demanda por alto desempenho nas ope-
ragoes de leitura e escrita. Especialmente em aplicacoes de
grande escala e alta concorréncia, como os motores de busca,
usar bancos de dados relacionais para armazenar e consul-
tar dados dinamicos parece ser cada vez mais inadequado.
Neste caso, os Bancos de Dados Nao-Relacionais foram cri-
ados [16].



2.2.1 Definigcdo

O termo NoSQL (Not Only SQL) foi criado pela primeira
vez em 1998 como o nome de um banco de dados relacional
baseado no Uniz Shell, concebido para oferecer uma melhor
flexibilidade e otimizacao do uso dos recursos em relagao
aos bancos de dados relacionais existentes. Anos depois, em
2009, o termo foi revivido com a ascensao da Computagao
Baseada em Nuvem e com a apresentacdo do Google Big-
tableEl e, desde entdo, tem sido generalizado para descrever
bases de dados que modelam, armazenam e recuperam da-
dos de uma maneira diferente das tradicionais bases , ou
seja, referem-se ao modelo de dados 1égicos que nao seguem
a algebra relacional.

2.2.2  Caracteristicas

Uma das principais caracteristicas dos Bancos de Dados
Nao-Relacionais é que seus esquemad’| sao livres, portanto,
nao possuem constraints, usadas para particularizar regras
em uma tabela de um banco de dados. Esta liberdade faci-
lita que a estrutura destes mesmos dados seja facilmente e
rapidamente modificada sem a necessidade de, por exemplo,
reescrever novas tabelas.

Outras importantes caracteristicas por [25] incluem:

e Forte Consisténcia

Todos os clientes veem a mesma versao dos dados,
mesmo em atualizagoes simultdneas em um mesmo
conjunto de dados.

e Alta disponibilidade

Todos os clientes sempre podem encontrar pelo menos
uma cépia dos dados solicitados mesmo se algumas das
maquinas de um clusteﬂ no qual estes estavam estive-
rem desativadas.

e Tolerancia de particao

O sistema total mantém sua caracteristica mesmo quan-
do sendo implantado em servidores diferentes, sendo
portanto transparente para o cliente.

As trés caracteristicas acima sdo conhecidas como Teorema
CAP (Strong Consistency, High Awvailability e Partition-
tolerance). O Teorema CAP postula que apenas dois dos
trés diferentes aspectos de escala podem ser alcangados com-
pletamente ao mesmo tempo (Figura [9)).

4 Google Bigtable é um servico de banco de dados de BigData
NoSQL do Google™ projetado para lidar com cargas de
trabalho macicas em baixa laténcia e é o mesmo banco de
dados que fornece muito dos seus principais servigos, como
as ferramentas de pesquisa e mapas.

5Um esquema de banco de dados é a sua estrutura descrita
em linguagem formal, referindo-se a forma como seus dados
sao organizados.

6 Cluster (ou clustering) é o nome dado a um sistema que re-
laciona dois ou mais computadores para que estes trabalhem
de maneira conjunta no intuito de processar tarefas, divi-
dindo entre si as atividades de processamento e executando-
as de maneira simultanea.

Bancos de Dados Relacionais HBase

CouchDB
SimpleDB
Cassandra

Figura 5: Teorema CAP.

2.2.3 Vantagens

Como descrito na subsecao anterior, por serem schema-free,
os Bancos de Dados Nao-Relacionais permitem que a estru-
tura dos dados armazenados seja facilmente modificada sem
nenhum esforco extra comparado aos bancos de dados tradi-
cionais. Como exemplo, suponha que uma tabela T possua
como atributos N e M, sendo N declarado como um tipo
varchar(250) e M também; alterar algumas destas proprie-
dades incluem agoes diferentemente aplicadas em ambos os
bancos.

Outras vantagens em relacdo aos bancos de dados relacio-
nais, segundo [26], incluem:

e Alta escalabilidade

Alguns Bancos de Dados Nao-Relacionais podem fun-
cionar em uma configuracio distribuida. E o caso do
Hbase, que oferece capacidades semelhantes ao Google
BigTable pelo uso do Hadoop.

e O papel do DBA (Database Administrator) geralmente
nao é requerido para os clientes

Com a introdugéo do DBaaS (Database-as-a-service) a
administracao de muitos Bancos de Dados Nao-Relaci-
onais é executada pelo provedor de servigos e nao por
seus clientes.

e Lidam com falhas de hardware

Alguns Bancos de Dados Nao-Relacionais (como o Cas-
sandra) sdo programados para lidarem com falhas de
hardware e continuarem a operar de maneira necessa-
ria, mesmo se estas falhas forem ocasionais, transité-
rias ou permanentes, de componentes internos e/ou de
modulos.

e Mais rapidos, eficientes e flexiveis

Nos bancos de dados relacionais, todos os dados arma-
zenados estao sujeitos ao conjunto ACID (Atomicida-
de, Consisténcia, Isolagdo e Durabilidade). Por seguir
estas restrigbes (garantidos paralelamente) em cada



parte destes dados, os bancos de dados relacionais nor-
malmente sao mais lentos em suas operagoes do que os
nao-relacionais.

e Em constante evolugao

Por serem cada vez mais necessarios as organizacoes
modernas, os Bancos de Dados Nao-Relacionais incor-
poram muitos recursos para satisfazerem as exigéncias
do mercado, tornando-os em grande competitividade
tecnoldgica.

2.2.4 Desvantagens
Algumas desvantagens ao adotar o uso de Bancos de Dados
Nao-Relacionais sao:

e Auséncia da Standard Query Language

Bancos de Dados Nao-Relacionais nao funcionam com
a Standard Query Language, comumente usada nos
Bancos de Dados Relacionais. Dado a auséncia, é exi-
gido a programacao das consultas diferentemente das
utilizadas, o que torna-se mais rapido para algumas ta-
refas, mas pode demandar tempo de aprendizado para
0s usudrios.

e Confiabilidade

Como os Bancos de Dados Nao-Relacionais nao su-
portam nativamente o conjunto ACID, os mesmos nao
fornecem o grau de confiabilidade garantido pelo con-
junto.

e Administragao

Jenny Richards, em sua pdgina na internet (30|, deixa
claro que embora o objetivo final do projeto de banco
de dados NoSQL seja oferecer uma solugdo que nao
exige nenhuma administracdo, a realidade é que os
Bancos de Dados Nao-Relacionais exigem muita habi-
lidade técnica tanto com a sua instalagdo quanto com
a sua manutencao - muito principalmente para os pro-
vedores DBaasS.

2.2.5 Classificagdo de Banco de Dados Nédo-Relacio-
nais

Segundo [20], Bancos de Dados Nao-Relacionais podem ser

classificados em trés tipos: os baseados em armazenamento

chave-valor, os orientados por coluna e os baseados em ar-

mazenamento de documentos.

e Baseados em armazenamento chave-valor

Um armazenamento chave-valor é um sistema que ar-
mazena valores indexados para recuperagao por cha-
ves. Estes sistemas podem conter dados estruturados
ou nao estruturados.

e Orientados por coluna

Em vez de armazenar conjuntos de informagdes em
uma tabela de colunas-linhas com campos uniformes

para cada registro (como ocorre nos bancos de dados
relacionais), bancos de dados orientados por coluna
contém uma coluna extensivel de dados estreitamente
relacionados.

e Baseados em documentos

Sao os bancos de dados que armazenam e organizam
dados como cole¢bes de documentos e ndao como ta-
belas estruturadas com campos uniformes para cada
registro. Com estes bancos de dados os usudarios po-
dem adicionar qualquer nimero de campos de qualquer
comprimento & um documento.

Exemplos de aplicagbes para os itens anteriormente citados
incluem:

1. SimpleDB: Baseado em armazenamento chave-valor, o
banco de dados SimpleDB minimiza o trabalho da ad-
ministracao do banco de dados, onde o armazenamento
e a consulta de itens de dados sdo feitos por meio de
solicitagOes de servicos da web.

2. Cassandra e Hbase: Banco de dados orientados por co-
luna, Cassandra é adequado nas situages onde deseja-
se escalabilidade e alta disponibilidade sem comprome-
ter o desempenho, enquanto o Hbase adequa-se onde
o acesso aleatdrio, em tempo real, nas operacoes de
leitura e escrita de um BigData é esperado. O Hbase
é modelado com base no Google BigTable e, como o
Cassandra, é disponibilizado aos usudrios com cédigo-
fonte aberto.

3. CouchDB: Baseado em documentos, o CouchDB é um
Banco de Dados Nao-Relacional de cédigo-fonte aberto,
escaldvel, escrito em FErlang e acessivel a partir de
qualquer navegador. O CouchBD concentra-se na fa-
cilidade de uso, tendo uma arquitetura que “abraca”
completamente a Web.

Cada uma destas aplicagoes garantem caracteristicas expli-
citadamente definidas pelo Teorema CAP (Figura [5)).

2.3 Programacao Reativa

Devido ao crescimento da internet e a demanda por tempo
real a programacio precisa ser dindmica, ou seja, diferente
da forma tradicional de desenvolvimento. A forma tradi-
cional de programar/desenvolver cria vérias tarefas que se
comunicam em tempos determinados, com respostas deter-
minadas; sao rigidas e seguem regras diretas. Embora fun-
cionasse bem e mesmo sendo utilizada até hoje, esta légica
nao é mais compativel com a necessidade atual [|33].

Seu apelo, para adogdo do paradigma, é o continuo cresci-
mento da internet nos seus mais diversos aspectos, como: A
maior quantidade de usudrios, de requisi¢bes por cada vez
mais dados e que, consequentemente, exige maior perfor-
mance e tempo de resposta, além da intolerdancia a down-
time e maior quantidade de nés de servidores por aplicagao
necessarios para atender a demanda corrente. [13].



2.3.1 Definigcdo

Termo concebido hd um longo tempo, a Programagcao Re-
ativa diverge de outros dois tipos de programas de com-
putador: os Programas de Transformagao e os Programas
Interativos [5].

e Programas de Transformacao

Sao aqueles que computam os resultados de um dado
conjunto de entradas, exemplos tipicos sdo: Compila-
dores ou programas de computagdo numérica.

e Programas Interativos

Sado aqueles que interagem na sua propria velocidade
com 0s usuarios ou com outros programas, exemplos
tipicos sdo: Programas de e-mail e de fuso horério.

Embora os Programas Reativos também mantenham uma
interagao continua com seu ambiente (assim como os Progra-
mas Interativos), sua principal diferenca é que esta interagao
é determinada pelo ambiente e nao pelo préprio programa,
além disso, enquanto Programas Interativos funcionam em
seu proprio ritmo, os Programas Reativos funcionam apenas
em resposta as demandas externas e lidam, principalmente,
com o tratamento preciso de interrupgoes.

2.3.2 Caracteristicas

Sistemas criados como Reativos sdo muito mais flexiveis,
desacoplados e escaldveis e, segundo seu manifesto @, todos
os Sistemas Reativos sao caraterizados por quatro pilares
bem definidos. Conforme a Figura [f] os Sistemas Reativos
sa0:

Responsive

/ \
N g

Message Driven

Figura 6: Caracteristicas dos Sistemas Reativos ||§[]

e Responsivos

O sistema responde em tempo habil se possivel. Ser
responsivo é fundamental para usabilidade e utilidade,
mais do que isso, responsividade significa que proble-
mas podem ser detectados rapidamente e tratados com
a méaxima eficidcia. Sistemas Responsivos sdo focados
em fornecer tempos de resposta rapidos e consistentes,
estabelecendo limites superiores de confianga para que
eles entreguem qualidade de modo consistente. Este
comportamento consiste em simplificar o tratamento
de erro, reforgar a confianga do usudrio final e incenti-
var futuras interagoes.

e Resilientes

O sistema continua respondendo em caso de falha. Isto
é aplicavel ndo apenas para sistemas de missao critica
ou para alta disponibilidade — qualquer sistema que
nao é resiliente estara inutilizavel depois de uma falha.
Resiliéncia é alcangada por replicagdo, contengao, iso-
lamento e delegagdo. A contingéncia a falhas é feita
dentro de cada componente, isolando-os uns dos ou-
tros e assim garantindo que partes do sistema possam
falhar e se recuperar sem comprometer o sistema como
um todo. A recuperagio de cada componente é feita
por outro componente (externo) e alta disponibilidade
é garantida por replicagdo quando necessario. Os clien-
tes de cada componente nao sao sobrecarregados com
o tratamento de falhas.

e Elasticos

O sistema continua responsivo mesmo sob variagoes
de demanda. Sistemas Reativos podem reagir a mu-
dancas na taxa de entrada através do aumento ou di-
minuigcao dos recursos alocados para lidar com estas
entradas. Isso requer projetos que nao tenham pontos
de contencao ou gargalos centrais, resultando na habi-
lidade de dividir ou replicar componentes e distribuir
a demanda entre eles. Sistemas Reativos suportam al-
goritmos de escalonamento preditivos, assim como re-
ativos, provendo métricas relevantes e em tempo real.

e Orientados a Mensagens

Sistemas Reativos usam passagem de mensagens assin-
cronas para estabelecer fronteiras entre os componen-
tes e garantir baixo acoplamento, isolamento, trans-
paréncia na localizagao e proveem meios para delegar
o tratamento de erros através de mensagens. Empre-
gar explicitamente a passagem de mensagens, mode-
lar e monitorar as filas do sistema e aplicar contra-
pressao quando necessario, permite gerenciamento de
demanda, elasticidade e controle de fluxo. Mensagens
com transparéncia na localizagdo como um meio de co-
municac¢io tornam possivel o gerenciamento de falhas
da mesma maneira seja em um cluster ou em um tnico
host. Comunicagdo nao bloqueante permite que desti-
natarios consumam recursos quando ativos, evitando
desgaste do sistema.

2.3.3 Vantagens

A Programagao Reativa proporciona as seguintes vantagens:

e Alta manutengao

Desenvolvedores aproveitam a concorréncia de uma apli-
cagao sem as preocupagoes tipicas de segurancga e sin-
cronizagao de threads, permitindo, devido ao controle
de simultaneidade, buscar melhorias de desempenho
do sistema sem medo de “quebrar” o cédigo do lado

cliente [10].

e Eficiéncia

Quando dados mudam, componentes sdo atualizados
automaticamente de forma muito eficiente, somente
quando necessario, resultando que todo o trabalho de



anexar e desanexar manipuladores de eventos nao é
mais preciso de ser assegurado pelos desenvolvedores
[31].

e Robustez e Adaptabilidade

Por estar no cerne de muitos sistemas concorrentes e
de alto desempenho a Programacao Reativa torna-se
essencial para o desenvolvimento de qualquer tipo de
servico web.

e Potencial

Em 2013 a empresa Gartner, lider mundial em pes-
quisa e consultoria em tecnologia da informagdo, in-
cluiu, através da sua publicagdo “Hype Cycle for Ap-
plication Development” [17], a Programacao Reativa
no rol de tecnologias emergentes.

O Hype Cycle é uma forma de representar o surgi-
mento, adogdo, maturidade e impacto em aplicacoes
de tecnologias especificas.

2.3.4 Desvantagens

Para 22|, devido ao desencadeamento assincrono de eventos,
torna-se dificil rastrear e entender todo o controle de fluxo
de um sistema caso sua abordagem seja baseada unicamente
no Padrao de Projeto Observer.

Segundo [23], apesar deste paradigma estar recebendo aten-
cao crescente, definir a seméntica precisa e as garantias de
consisténcia para a Programacao Reativa em ambientes dis-
tribuidos é ainda um problema de pesquisa em aberto.

Por fim, seguindo a mesma argumentagio de [23], [4] cita
que a manipulacdo de falhas de rede é uma questao ainda
nao completamente resolvida.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Embora néo haja nenhum aplicativo mével para a compra de
passagens dos coletivos urbanos da cidade de Salvador/BA,
esta secao apresenta trés aplicativos de outras localidades
que se inserem no contexto do tema central deste trabalho.
Nesta secao sao apresentadas as principais caracteristicas
de cada um dos aplicativos no funcionamento de suas res-
pectivas versdes para a compra de passagens dos coletivos
urbanos de suas localidades.

3.1 Aplicativos méveis para compra de passa-
gens de coletivos urbanos
3.1.1 Ponto Certo Bilhete Unico

A Rede Ponto Certo é pioneira na implantagdo e gestao de
uma rede de recarga para transporte piblico e estd hd mais
de uma década no mercado oferecendo solugbes para o ge-
renciamento do transporte urbano. Atendendo as cidades de
Sao Paulo/SP, Ribeirdo Preto/SP, Recife/PE, Cuiabd/MT
e Maceié/AL, a Rede Ponto Certo disponibiliza um aplica-
tivo que permite aos seus usudrios a compra e recarga dos
créditos dos coletivos urbanos destas localidades através de
seus smartphones.

Entre os seis aplicativos mdveis existentes, sdo eles: dois
que atendem a cidade de Sao Paulo/SP (Ponto Certo Bi-

lhete Unico e Ponto Certo BOM), Ponto Certo Nosso (Ribei-
rdao Preto/SP), Ponto Certo VEM (Recife/PE), Ponto Certo
Bem Legal (Maceié/AL) e Ponto Certo TEM (Cuiaba/MT),
um é destaque por possuir o maior numero de downloads en-
tre os demais: o aplicativo Ponto Certo Bilhete Unico.

Com mais de 1 milhdo de instalagoes em smartphones com
o sistema operacional Android™, o aplicativo Ponto Certo
Bilhete Unico permite a compra de créditos, recarga e con-
sulta de saldo do cartdo Bilhete Unico da cidade de Sdo
Paulo/SP, tendo como destaque a validagdo da recarga via
tecnologia NFCEl embutida em alguns dispositivos moveis.

A Figural[f] exibe a interface de usudrio do aplicativo Ponto
Certo Bilhete Unico com sua listagem de opgoes em dispo-
sitivos com o sistema operacional Android ™.

Entrar
&
A Inicio
R$ Comprar Crédito Bilhete Unico
Meus Pedidos
@ Meus Bilhetes
A Notificagdes
$8 Atendimento Online
@ Como Funciona
@ Duvidas Frequentes

@ Versao:3.0.16

A RS

Inicio Comprar Pedidos

Terminal.: 11239874

< o

Figura 7: Interface de usuédrio do aplicativo Ponto
Certo Bilhete Unico com a listagem de suas opgoes
exibida em smartphones com o sistema operacional
Android™,

3.1.2 Moovit

Aplicativo lider em transporte piblico no mundo, utilizado
por mais de 50 milhGes de usudrios em mais de 1200 cida-
des, o Moovit permite que usudrios do cartdao TEU! (Porto
Alegre/RS) recarreguem seus cartoes de transporte através
de seus smartphones.

Atendendo mais de 55 mil usudrios na cidade, a ferramenta
auxilia a mobilidade urbana, facilitando o dia a dia de quem
depende do transporte piblico em Cuiabé e busca agilidade
nao sé nos momentos de recarga do cartdo, mas também
durante seu deslocamento diario - uma vez que o aplicativo
movel permite consultar a localizagdo exata dos coletivos
urbanos através de um mapa interativo.

"A tecnologia NFC (Near Field Communication) funciona
com o uso de um campo magnético de indugao, operando em
um campo de ondas de rddio de 13.56 MHz [32]. Quando um
outro dispositivo NFC' fica préximo o suficiente para entrar
em contato com o campo, o acoplamento magnético indutivo
transfere energia e dados de um dispositivo para o outro. O
uso de acoplamento magnético é a principal diferenca entre
o NFC e tecnologias como Bluetooth e Wi-Fi |27].



A interface de usudrio do processo de compra de créditos do
cartdao TEU! ¢ ilustrada na Figura[§]

< Saldo e recarga do cartdo TEU!

Obrigado!

Sua compra esta completa

036200000062161
BILHETE PERSONALIZADO PLUS
Saldo Atual 14/06/16
Total R$ 0,00
Recarga Disponivel
Total R$ 10,00

Salve suas informacges para futuras compras

Figura 8: Interface de usuario do aplicativo Moovit

para compra de créditos do cartao TEU! exibida em
smartphones com o sistema operacional Android™.

3.1.3 Banco do Brasil

Ainda que seja um aplicativo mével voltado principalmente &
finangas, o Banco do Brasil merece destaque por pertencer
a instituicdo banqueira, de mesmo nome, mais antiga do
Brasil, fundada em 1808.

Com mais de 10 milhoes de instalacoes em smartphones com
o sistema operacional Android™, o aplicativo Banco do
Brasil permite a compra de créditos do cartao Bilhete Unico
(Sao Paulo/SP) de forma bem pratica, como exibido na Fi-
gura[d] O destaque fica com a possibilidade de comprar em
uma das organizagbes mais confidveis do mundo e que em
2016 apresentou a marca de R$ 1,445 trilhao em ativos, lider
absoluto no ranking dos maiores bancos brasileiros e latinos.

O banco é o primeiro a ser credenciado para a recarga do
cartdo Bilhete Unico da SPTrans (Secretaria Municipal de
Transportes de Sao Paulo), permitindo que além do aplica-
tivo mével, a recarga seja efetuada nos seus mais de 42 mil
pontos de terminais de autoatendimento.

3.2 Comparativo entre os aplicativos méveis
A Tabela[l]apresenta uma anglise comparativa entre os apli-
cativos moveis estudados.

Conforme visto na Tabela |1} diversas solucoes méveis para
a compra de passagens de coletivos urbanos estdo disponi-
veis, porém, o que mais se evidencia é que dentre as solugoes
existentes nenhuma permite a compra de passagens dos co-
letivos urbanos da cidade de Salvador/BA. Este trabalho
propde entdo uma solu¢do para suprir esta lacuna, justifi-
cando assim a sua escolha. Destacam-se no aplicativo MPE
a possibilidade de, obviamente, adquirir passagens para os
cartoes Meia Passagem Estudantil, o aceite de multiplos car-
toes de crédito para pagamento e a nao necessidade de prévio
cadastramento para que seus usudrios comecem a utiliza-lo.

=  Créditos Bilhete Unico Sair

Digite o nimero do cartéo ao final da pagina

Cartdes com foto: Numeragéo na frente

Cartdes sem foto: Numerag&o no verso

123456789 ¥ =

Figura 9: Interface de usuédrio do aplicativo Banco
do Brasil durante processo de compra de créditos do
cartdo Bilhete Unico exibida em smartphones com o
sistema operacional Android™.

4. O SISTEMA MPE

O MPE é uma ferramenta que permite a compra de créditos
de Meia Passagem Estudantil da cidade de Salvador/BA.
Para a construgao do seu sistema foi necessario seguir as
etapas inerentes ao processo de desenvolvimento de software
(e.g., levantamento e andlise de requisitos, projeto e imple-
mentacdo). Nas subsegOes a seguir sdo apresentados os de-
talhes da solugdo desenvolvida.

4.1 Requisitos Funcionais
Um requisito funcional descreve o que um sistema permite
fazer, seu conjunto é portanto suas funcionalidades.

Sao apresentados os requisitos funcionais para o sistema mo-
bile e web, respectivamente, nas Tabelas [3| e E[, localizados
no Apéndice [A] deste trabalho.

4.2 Requisitos Nao-Funcionais

Um requisito nao-funcional define propriedades e restriges
de um sistema, além disso, inclui atributos de qualidade para
um produto.

Sao apresentados os requisitos ndo-funcionais para o sistema
mobile e web, respectivamente, nas Tabelas[B]e[6] localizados
no Apéndice [A] deste trabalho.

4.3 Projeto Arquitetural

A arquitetura do sistema mobile do MPE baseia-se no MVP
(Model- View-Presenter), uma variagdo do padrao arquite-
tural MVC (Model- View-Controller), onde ambos objeti-
vam a separacao de concerns entre a interface de usudrio e
a camada de negécio de uma aplicagdo, promovendo inde-
pendéncia de desenvolvimento.

A Figura [I0] apresenta a visdo comportamental do padrdo
MVP do sistema mobile MPE.

Na visao de implantagdo do sistema MPE, apresentada na



MPE | Ponto Certo Bilhete Unico | Moovit | Banco do Brasil
Compra de passagens para cartées MPE X
Aceitagao de multiplos cartoes de crédito be b X
Aceitagao de miultiplos cartoes de débito X
Suporte ao usudrio através do aplicativo X X X X
Prévio cadastramento para utilizagao X X
Acompanhamento do pedido de recarga X X X

Tabela 1: Anailise comparativa entre os trabalhos relacionados.

sd MPE app J

1: User action()

1.1: Invoke action()

MPE presenters

MPE models

I
1.1.1: Execute task()

1.1.1.1: Complete task()

4 1.1.1.1.1: Update view() <

Figura 10: Visao comportamental do padrao M VP do sistema mobile MPE.

Figura|l1] é possivel constatar o uso do RESTful. O REST-
ful permite implementar servicos web baseado no REST
(Representational State Transfer), um estilo arquitetural

que busca minimizar a laténcia nas aplica¢oes que comunicam-

se via rede, além de manter a interoperabilidade entre dife-
rentes solugdes tecnoldgicas desenvolvidas.

4.4 Projeto Detalhado

Os requisitos funcionais descritos na subsecao estao re-
presentados pelos Diagramas de Casos de Uso que o contém.
Estes diagramas sdo composto por atores, casos de uso e seus
relacionamentos. Os Diagramas de Casos de Uso do sistema
mobile e web do MPE sao apresentados, respectivamente,

nas figuras [[2] e [[3]

4.5 Tecnologias utilizadas
Para que o projeto MPE fosse desenvolvido fizeram-se ne-
cessarias as utilizagoes das seguintes principais tecnologias:

e Amazon Simple Storage Service

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) permite
o armazenamento de objetos simples e amplamente es-
caldveis através de uma interface de web service para o
armazenamento e recuperacao de qualquer volume de
dados, sendo projetado para oferecer 99,999999999%
de durabilidade e possibilidade de escalar mais de 1
trilhdo de objetos. Seus principais recursos, bem como
suas caracteristicas, incluem:

- Simplicidade: Amazon S8 possui um console que per-
mite seu fécil gerenciamento, além de entregar APIs

REST e SDKs (Software Development Kit) comple-
tos.

- Seguranca: Amazon S8 oferece suporte a transfe-
réncia de dados usando SSL (Secure Sockets Layer) e
criptografia automaética de dados apds uploads.

- Disponibilidade: Amazon S8 é concebido para pro-
porcionar até 99,99% de disponibilidade de objetos,
podendo seus usudrios escolherem a regiao onde seus
recursos ficardo armazenados para otimizar a laténcia,
minimizar os custos ou cumprir requisitos normativos.

Uma das utilizagoes do Amazon S3 pelo sistema MPE
é o armazenamento seguro de simples arquivos de con-
figuracdo, como exemplo, é possivel ativar ou desativar
pedidos de novas recargas da aplicagao mobile sem que
seja necessario publicar uma nova versdo a cada uma
destas modificagbes, além disso, sua plataforma per-
mite o armazenamento conveniente dos comprovantes
de pagamento gerados a cada transacao dos pedidos
de recarga dos usuérios.

Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB é um servigo de banco de dados
NoSQL rapido e flexivel para aplicagbes que precisam
de laténcia constante abaixo de 10 milissegundos em
qualquer escala. Algumas das suas caracteristicas in-
cluem:

- Suporte a dupla estrutura de dados: E possivel utili-
zar o Amazon DynamoDB tanto com a estrutura chave-
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Figura 11: Diagrama de Implantacao do sistema MPE.
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Figura 12: Diagrama de Casos de Uso do sistema
mobile MPE.

valor quanto com a estrutura de documentos.

- Seguranga: Amazon DynamoDB permite atribuir cre-
denciais de seguranga unicas e controlar o acesso aos
servigos e recursos do banco de dados para cada usué-
rio.

- Programagao orientada a eventos: Amazon Dyna-
moDB oferece triggers que permitem definir a arqui-
tetura de aplicagbes que reagem automaticamente a
alteragdes de dados.

Devido ao seu modelo de dados flexivel e desempe-
nho confidvel o Amazon DynamoDB torna-se a esco-
lha adequada para aplicativos méveis e da web, ou seja,
o sistema MPE juntamente com todos os seus dados
relacionados.

ReactiveX

ReactiveX é uma API (Application Programming In-
terface) para programagao assincrona com fluxos ob-
servéveis. ReactiveX suporta sequéncias de dados e\ou
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Figura 13: Diagrama de Casos de Uso do sistema
web MPE.

eventos e adiciona operadores que permitem compor
estas sequéncias de forma declarativa, abstraindo pre-
ocupacgoes sobre questoes como sincronizagao, thread-
safety, estruturas de dados concorrentes e E\S nao-
bloqueantes. Outras das suas principais caracteristicas
incluem:

- Redugéo de linhas de c6digo: Os operadores disponi-
bilizados pelo ReactiveX muitas vezes reduzem o que
antes era um elaborado desafio em poucas linhas de
cédigo.

- Manipulagao de erros: ReactiveX estd equipado com
mecanismos adequados para lidar com erros, ja que
outros tradicionais mecanismos (como try\catch) nao
sdo suficientes para erros em computagoes assincronas.

ReactiveX é muito 1util na versdo mobile do sistema
MPE, pois, em versoes do Sistema Operacional Andro-
id™ por exemplo, garante o estado de uma transa-
¢ao independentemente do ciclo de vida da aplicagao,
sendo benéfico por evitar a duplicidade de transagdes



e por induzir na fécil implementacao do cédigo, garan-
tindo o correto tratamento de erros no caso especifico.

4.6 Interfaces de usuario

Ao informar a escolha do valor que deseja ser recarregado no
cartao estudantil (Figura e concluir o pedido de recarga,
o usuario do aplicativo mobile MPE acompanha o pedido em
uma seg¢ao especifica no aplicativo (Figura. Acompanhar
o pedido significa que o usuario poderd conferir em qualquer
momento todas as informagoes relevantes da sua compra,
bem como ter a exata nogao de até quando a recarga estara
disponivel no seu cartdo estudantil e ser notificado sobre
questdes pertinentes (Figura [16).

MPE

NOVA RECARGA ULTIMOS PEDIDOS

Figura 14: Interface de usuario do aplicativo MPE
com opgoes de valores a serem recarregados nos car-
toes estudantis, exibida em smartphones com o sis-
tema operacional Android™.
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24 de dez de 2016 18:47:31
Cartgo Estudantil
03000000000000-0
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0914 - Vale dos Rios - STIEP R3

Linha preferencial 2
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Valor da recarga
R$ 25.00

Total
R$ 30.00

Caso precise de ajuda ndo hesite em

Figura 15: Interface de usudrio do aplicativo MPE
com a listagem dos pedidos de recargas, exibida em
smartphones com o sistema operacional Android™.

Uma vez que o pedido de recarga € solicitado por um usué-
rio através da versao mobile do MPE, o mesmo ¢é gerenciado

MPE

NOVA RECARGA ULTIMOS PEDIDOS

24 de dez de 2016 18:47:31

Recarga disponivel até 02/02/17.
ATENCAO: Seu cartdo MPE ird expirar em
31/03/2017. Lembre-se de revalidé-lo!

Linha preferencral
0914 - Vale dos Rios - STIEP R3

o

Linha preferencial 2
0915 - Vale dos Rios - STIEP R4

Valor da recarga
RS 25.00

Total
R$ 30.00

Caso precise de ajuda néo hesite em

Figura 16: Interface de usuario do aplicativo MPE
com notificagoes pertinentes, exibida em smartpho-
nes com o sistema operacional Android™.

através da sua versdo web. O sistema web do MPE é dis-
ponibilizado sob os principais navegadores web do mercado
e, conforme visto nas Figuras e é acessivel indepen-
dente da resolugao do dispositivo que seu administrador es-
tiver utilizando, o que ajuda-o a gerir o sistema, quer ele
esteja em um escritério, utilizando um computador comum,
ou quer ele esteja utilizando apenas um dispositivo mével.

= Orders 2

Approved orders by the card issue.

VIEW ORDERS VIEW ORDERS

AVGISEE

Fech jabe at the bus. A

dors by the card issue,

VIEW ORDERS VIEW ORDERS

Figura 17: Interface de usudrio do sistema web do
MPE exibida em PC'’s.

5. ESTATISTICAS DE USO

Esta secao apresenta o estudo conduzido que teve como ob-
jetivo: %) Coletar os feedbacks dos usudrios em relagao a
aplicagdo mobile desenvolvida; i7) Avaliar, do ponto de vista
do pesquisador, a solugdo mobile considerando dados reais
produzidos; e, ii1) Analisar métricas reais que atestam a con-
fiabilidade, disponibilidade e performance da solu¢io MPE.

5.1 Analise dos feedbacks dos usudrios
Resenhas e avaliagoes obtidos através da pagina da aplicagao
no Google PlagEl e em outros canais oficiais da ferramenta,

Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=br.
com.recargasalvadorcard


https://play.google.com/store/apps/details?id=br.com.recargasalvadorcard
https://play.google.com/store/apps/details?id=br.com.recargasalvadorcard

Orders which was not approved yet

VIEW ORDERS

Approved orders by the card issue.

VIEW ORDERS

Available

Figura 18: Interface de usuédrio do sistema web do

MPE exibida em smartphones.

apresentados na Tabela [2] atestam o nivel de satisfagao dos

usudrios em torno da tecnologia desenvolvida.

Conforme notado, um dos maiores questionamentos dos usué-
rios é referente ao prazo de 72 horas para que os pedidos de
recarga sejam disponibilizados em seus cartdes estudantis.
Entre alguns, héd os que ndo concordaram com os valores co-
brados, uma vez que é necessario debitar um montante re-
passado para as administradoras de cartoes de crédito. En-
tretanto, para ampla maioria, e de modo geral, a solucao é
vista como um 6timo utilitario, funcionando muito bem e de

modo bastante pratico.

Comentario

“Raramente fago comentarios sobre aplicativos, mas esse
merece uma exce¢do. Muito pratico. Funciona perfeita-
mente bem. O tunico problema é o prazo de 72h, necessi-
tando assim de uma programacao prévia do usudrio. Fiz
o pedido no dia 18/11 e a recarga caiu [sic] ontem, dia
22/11, devido ao final de semana.”

“Taxa? Que histdria é essa de solicitar R$ 30,00 de re-
carga e ser cobrado R$ 35,507 Nao estou entendendo.”

“Ol4, boa tarde. Achei o aplicativo muito interessante e
util [...].7

“[...] O app é bastante util. [...] Amei.”

“O prazo nao condiz com a praticidade necessaria. Se me
deslocando é imediato via App deveria ser algo préximo
disto.... T2horas é invidvel esperar diante da tecnologia
atual.”

“Muito bom. Vai facilitar muito a minha vida.”

“Massa! App muito bom para recarregar meu cartao.
N3ao preciso pegar mais fila! Muito bom o servico.”

“Muito bom! Cumpre bem o que promete! De forma
rapida eu posso solicitar uma recarga para meu cartao.
Quando a recarga cair [sic] no mesmo dia serd muito me-
lhor! Mas j4 salva [sic] meu dia.”

“Amei *-* E s6 nao deixar para recarregar de ltima hora
por causa do prazo.”

Tabela 2: Resenhas sobre a aplicagao mobile obtidas

através dos seus canais oficiais.

5.2 Anadlise da solucao mobile

A solugdo mobile foi analisada através de estatisticas que
permitiram obter indicadores precisos sobre a mesma. Em-
bora a solugdo ndo tenha sido amplamente divulgada, foi
possivel obter o total de mais de 1460 instalagbes em dis-
positivos méveis durante seu periodo de lancamento até o
momento da finalizacdo deste trabalho, conforme visto na

Figura [I9]

|NSTALACOES POR USUARIO Visualizar detalhes

Principais paises

Brasil — e mil

5

Figura 19: Numero de instalagoes por usuédrio do
sistema mobile MPE.

Outro indicador valioso refere-se ao percentual de versdes
do sistema operacional Android™ em que a solucio esteve
implantada. Conforme visto na Figura[20] a solugdo mobile
cumpriu o requisito de estar disponivel nas mais modernas
versoes dos sistemas modveis operacionais presentes nos dis-
positivos dos usudrios, adequando-se ao proposto no requi-
sito nao-funcional Compatibilidade (Tabela E possivel
verificar também, através da mesma figura, o mesmo percen-
tual em relagdo & outras solugées mundialmente disponiveis,
no segmento Compras.

sEu TODOS 0S APPS

APP
COMPRAS

M Android 5.1 14,13% 1a,76%
0 M Android 4.4 8,70%

13,75%

~ M Android50 5,43% 10,49%

~ M Androida 2,17% 1,91%
N Android 4.3 2,17% 1,15%
N Android 233... 1,09% 015%

0 Android 4.2 1,00% o

~  H Android7.1 1,09% 0,95%

Figura 20: O sistema mobile MPE e seu percentual
de instalagoes por versoes do sistema operacional
Android™.



5.3 Meétricas providas

Para atender as necessidades de throughput do sistema MPE
como um todo, garantindo desempenho consistente e de
baixa laténcia, fizeram-se necessario o rastreamento e a co-
leta de métricas dos seus recursos. Conforme visto na Figura
durante o periodo de 10 meses, compreendido entre os
dias 31/05/2016 & 31/03/2017, sua capacidade de escrita
manteve-se em conformidade ao que foi proposto no requi-
sito ndo-funcional Volume de utilizagao (Tabela. Através
da figura, é possivel visualizar, por um grafico, o quanto de
capacidade de escrita foi provisionada e consumida durante
o periodo, atestando sua normalidade.

Q |

Actions +

Line

2016-05-31 (00:00:00) - 2017-03-31 (23:59:59) ~

ConsumedWriteCapacityUnits

Provisioned and Consumed Capacity

@ ProvisionedWriteCapacityUnits

Figura 21: Capacidade de escrita provisionada e
consumida do sistema MPE, durante periodo de 10
meses.

No mesmo periodo compreendido ao anteriormente citado,
foi possivel constatar a anormalidade da relagao entre a ca-
pacidade de leitura dos recursos que foram provisionados e
consumidos (Figura entretanto, com ajustes manuais
e automadticos, foi possivel a normalizagdo do mesmo, con-
forme visto na Figura 23]

Q

Actions ~

Line

2016-05-31 (00:00:00) - 2017-03-31 (23:59:58) -

ConsumedReadCapacityUnits

Provisioned and Consumed Capacity

@ ProvisionedReadCapacityUnits

Figura 22: Capacidade de leitura provisionada e con-
sumida do sistema MPE, durante periodo de 10 me-
ses.

6. CONCLUSAO

Apesar da pouca publicidade acerca da solugao desenvolvida
- como ferramentas utilitdrias comumente possuem, como
visto em Trabalhos Relacionados -, a ferramenta MPE de-
monstrou um elevado grau de eficiéncia e utilidade ao cum-
prir seus objetivos esperados. Este resultado sugere que as
aplicagbes méveis tornaram-se cada vez mais essenciais (e
por causa disso, cada vez mais onipresentes) na vida hu-
mana.

O sistema MPE contribui no dia-a-dia dos milhares de es-
tudantes da capital soteropolitana, entregando uma forma
mais pratica, facil e tecnologicamente mais rdapida na com-
pra dos créditos de Meia Passagem Estudantil.

Pode-se observar que, dado a tecnologia atual, poucas sao
as restrigdes que impedem o desenvolvimento e progresso de
solugoes tradicionais para solugoes méveis.
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Figura 23: Capacidade de leitura provisionada e consumida do sistema MPE apéds ajustes manuais e automa-
ticos, durante periodo compreendido entre 25/03/2017 & 06/04/2017.

Foi possivel notar também que, apesar da disponibilidade
tecnolégica existente, barreiras burocraticas podem retardar
o uso de solugoes inovadoras - uma vez que para dar conti-
nuidade ao projeto MPE foi necessario adequar-se a questoes
existentes do érgao publico responsavel por controlar e gerir
o sistema de transporte urbano da localidade.

Como trabalhos futuros podem ser elencados as seguintes
geréncias: aceitagao de cartoes de débito, melhoria na inter-
face de usudrio para tablets, expansdo da ferramenta para
outros sistemas mdveis operacionais e integragdo com web
services do 6rgao controlador do sistema de transporte ur-
bano de Salvador/BA, como meio & melhorar a validagao
dos cartoes estudantis dos usuarios do sistema MPE.
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APENDICE
A. ELICITACAO DE REQUISITOS

As tabelas a seguir expdem os requisitos funcionais e nao
funcionais do sistema MPE.
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Requisito funcional

Descrigao

Solicitar pedido de recarga

O usudrio do sistema mobile deverd ser capaz de solicitar um pedido de
recarga de quaisquer valores disponiveis, para tanto, devera informar a
escolha do valor a ser recarregado no cartdo estudantil, o nimero do
cartdo estudantil, as linhas de 6nibus preferenciais nas quais a recarga
aprovada serd disponibilizada e os dados para o pagamento da com-
pra (ntmero, CVV, data de expiracao e nome do titular do cartao de
crédito). Um pedido de recarga ndo aprovado ocorrerd nas seguintes
circunstancias: quando o nimero do cartao estudantil informado for in-
valido, quando o cartao estudantil estiver expirado ou quando o banco
emissor do cartao de crédito negar o pagamento da compra.

Consultar pedido de recarga

O usudrio do sistema mobile poderda consultar em um histérico seus
pedidos de recarga, incluindo aqueles pedidos que foram aprovados,
nao aprovados ou que ainda aguardam processamento.

Excluir pedidos de recarga

O usudrio do sistema mobile, através do histérico que lista seus pedi-
dos de recarga, poderd excluir todos os pedidos de recarga que foram
solicitados através do seu dispositivo mével. Esta acao excluird apenas
os pedidos de recarga armazenados no dispositivo mével do usuério.

Solicitar apoio do suporte

O usuério do sistema mobile poderd solicitar apoio do suporte MPE a
partir de qualquer pedido de recarga listado no histérico que o contém.

Cadastrar dados do usuério

Todos os dados que foram informados apds e somente na primeira soli-
citagdo de um pedido de recarga (ntmero do cartdo estudantil, linhas
de 6nibus preferenciais, nome do titular do cartao de crédito e nimero
do cartao de crédito) deverao ser cadastrados no dispositivo mével do
usudrio.

Atualizar dados do usuério

Dados do usudrio (nimero do cartao estudantil, linhas de énibus prefe-
renciais, nome do titular do cartdo de crédito ou nimero do cartdo de
crédito) que previamente estejam armazenados no dispositivo mével do
usudrio e que forem modificados em um pedido de recarga subsequente
deverao ser atualizados.

Exibir dados do usuério

Dados do usudrio (numero do cartao estudantil, linhas de 6énibus pre-
ferenciais, nome do titular do cartdo de crédito e nimero do cartao de
crédito) deverao ser exibidos durante e a partir da segunda solicitagao
de um pedido de recarga caso estes mesmos dados estejam cadastrados
no dispositivo mével. Com excegao do nimero do cartdo de crédito,
que devera ser exibido com seus primeiros 12 digitos ocultados, todos
os outros dados deverao ser exibidos normalmente, ndo ocultados, por
completo.

Tabela 3: Requisitos funcionais do sistema mobile MPE.

Requisito funcional

Descrigao

Realizar autenticagao

Para que o administrador do sistema web possa ter acesso a aplicagao,
o sistema deverd ser capaz de validar as credenciais informadas (nome
de usudrio e senha) durante processo de login.

Consultar pedidos de re-
carga

O administrador do sistema web, devidamente autenticado, devera ser
capaz de consultar todos os pedidos de recarga efetuados através do sis-
tema mobile. A consulta serd realizada através da listagem dos pedidos
aprovados, nao aprovados ou que ainda nao foram processados. Filtros
deverao ser disponibilizados para permitir a consulta através do identi-
ficador do pedido de recarga, do nome do usudrio titular do cartdo de
crédito ou do nimero do cartdo estudantil.

Processar pedido de recarga

O administrador do sistema web, devidamente autenticado, devera ser
capaz de processar os pedidos de recarga que ainda aguardam proces-
samento. Durante o processamento de um pedido, o administrador po-
derd nao aprové-lo de acordo com as seguintes circunstancias: quando
o numero do cartdo estudantil informado for invalido, quando o cartao
estudantil estiver expirado ou quando o banco emissor do cartdo de
crédito negar o pagamento da compra.

Tabela 4: Requisitos funcionais do sistema web MPE.




Requisito nao-funcional

Descrigao

Volume de utilizagao

O sistema mobile deverd suportar uma carga minima de 5 usudrios
simultaneos por segundo durante o processamento de um pedido de
recarga.

Disponibilidade

O sistema mobile devera estar disponivel durante 90% do tempo em
dias tteis da semana e 80% do tempo em finais de semana ou feriados.

Compatibilidade

O sistema mobile deverd ser compativel com ao menos as ultimas 4
versoes disponibilizadas pelo sistema madvel operacional no qual estiver
implantado.

Usabilidade

O sistema mobile devera seguir as ultimas diretrizes de design do sis-
tema movel operacional no qual estiver implantado. O sistema também
deverd permitir que agoes recorrentemente utilizadas sejam facilmente
realizadas, por exemplo: o usuario deverd ser capaz de visualizar o
dltimo nuimero do cartdo estudantil anteriormente informado em um
pedido de recarga. Durante uma nova solicitacao de pedido de recarga,
caso o nimero do cartdo estudantil a ser informado seja o mesmo, nao
havera necessidade de sua inclusdo neste novo pedido e sim, apenas
de sua confirmagao. O mesmo devera ocorrer para os seguintes dados:
linhas de 6nibus preferenciais, nimero do cartao de crédito (com seus
digitos ocultados - com excec¢ao dos tltimos quatro) e nome do titular
do cartao de crédito.

A soma destas decisdes ird refletir diretamente na melhor UX (experi-
éncia do usudrio) e UI (interface do usudrio) do sistema mobile.

Seguranga

O sistema mobile utilizard recursos externos somente via protocolo
HTTPS (Hyper Text Transfer Protocol Secure), além disso, nenhuma
senha para acesso a tais recursos devera ser implementada hard-coded.
Ademais, todas informagoes cadastradas no sistema deverdo estar pri-
vadas, ou seja, apenas o sistema MPE os visualiza, altera ou acessa.

Internacionalizagao

O sistema mobile devera ser disponibilizado em inglés e portugués mas
de forma que estas variagao linguisticas sejam definidas automatica-
mente de acordo com o idioma do dispositivo mével do usuario.

Manutenibilidade

Desenvolvedores deverao ser capazes de alterar facilmente a estrutura
do sistema mobile para suportar mudancas. A capacidade de ser 4gil
na mudanga do sistema mobile se deve a sua prépria natureza - novas
versoes geralmente sdo langadas frequentemente.

Tabela 5: Requisitos nao-funcionais do sistema mobile MPE.

Requisito nao-funcional

Descrigao

Disponibilidade O sistema web deverd estar 95% disponivel em dias tteis da semana,
entre as 08:00h e 17:00h.

Integridade O sistema web somente poders ser acessado por usudrios autenticados.

Interoperabilidade O sistema web devera ser capaz de funcionar com quaisquer sistemas
processadores de pagamento.

Software O sistema web deverd funcionar ao menos com as ultimas versdes dos
seguintes navegadores: Google Chrome™, Safari™ e Firefox™.

Usabilidade A interface do sistema web devera funcionar adequadamente indepen-

dente de como se dard seu acesso — via browser, smartphone ou tablet.

Tabela 6: Requisitos nao-funcionais do sistema web MPE.
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