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Capitolul 1. Introducere

1.1. Contextul proiectului

In ultima perioadi, de cand oamenii au tot mai putin timp la dizpozitie si sunt intr-
o alergare continud, dorind ca orice actiune care o fac sa fie finalizata cat mai repede cu
putintd, aplicatiile mobile au aparut ca o solutie asteptatd de toatd lumea spre rezolvarea
acestei probleme si a fost rapid imbratisata de un mare numar al populatiei ceea ce a dus
la o dezvoltare uluitoare a acestor tehnologii in ultmii zece ani. Datoritd acestei evolutii,
acum, in zilele noastre, orice fel de aplicatie poate fi proiectatd si dezvoltatd pe aceste
platforme.

Evolutia aplicatiilor mobile s-a intensificat semnificativ in ultimii ani, rezultatul
fiind acesta care este cat se poate de vizibil: mii si zeci de mii de aplicatii disponibile
pentru toate sistemele de operare mobile, in diferite domenii: sport, finante, cultural,
muzica, filme etc.

Principalele tehnologii mobile cunoscute azi si unde numarul de aplicatii cresc in
fiecare zi sunt binecunoscutele: iOS si Android. Sistemul de operare i0S este cel care
este prezent pe toate dizpozitivele produse de Apple, iar Android pe diferite telefoane (ex
Samsung, HTC etc).

De asemenea, impreuna cu evolutia tehnologiilor mobile tot Tn acesti ultimi ani au
evoluat extrem de mult si sistemele de navigatie. Acestea sunt prezente peste tot: masinile
au sisteme de navigatie, existd dispozitive speciale pentru acest lucru, dar pand si
telefoanele mobile oferd posibilitatea de instalare a asftel de aplicatii. Acum se par
normale oricarui om si ne gandim cum am putut trdi fard ele in trecut, lucru care Incet
incepe sd se aplice si in cazul telefoanelor mobile, existand deja tot mai multe aplicatii
care permit utilizatorului sa faca aproape orice direct de pe telefonul mobil: plata facturi,
cumparare de pe diverse site-uri, controlarea dispozitivelor electrice din casa si multe alte
lucruri care candva se credeau a fi doar fictiune, astdzi se dezvoltd sub ochii nostri si
ajung sa ni se pard asa de normal incat parca au existat intotdeauna.

Astazi, trdind in acest context, s-a considerat cd cel mai potrivit sistem care sa
rezolve tema aleasd ar fi unul in domeniul acesta, a tehnologiilor mobile si a sistemelor
de navigatie. Astfel imbinand aceste sfere ale tehnologiei s-a ajuns la ideea de a crea un
sistem pentru eficientizarea transportului in comun. In ultima perioada tot mai multe
companii s-au axat dezvoltarea proiectelor in aceasta arie, insa nefiind acoperita in toate
aspectele de sistemele actuale, dar in scurt timp si acest domeniu va suferi impactul
tehnologiei si vor fi oferite sisteme care sa functioneze in orice oras al lumii.

1.2. Motivarea temei alese

Evolutia tehnologiei si a GPS-ul din ultimii ani ne duce cu gandul la ideea de a
implementa si folosi sisteme de navigatie si indicatii de orientare capabile sa ofere
asistentd in orice fel de locatii, chiar si in interiorul cladirilor.

Dupa cum s-a precizat si mai sus, In domeniul navigatiei folosind mijloacele de
transport Incd mai existd un exista o lipsa destul de mare in ceea ce priveste sistemele de
navigatie, deoarece pand acum pricipala ramurd pe care s-au axat sistemele de navigatie
sunt cele rutiere.
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Aspectul acesta, impreund cu dorinta de a fi aprofundate tehnologiile mobile, in
special ramura 10S, dar si parti de algoritmica pentru a aplica algoritmii teoretici studiati
in cadrul cursurilor pe ceva practic, a fost principala motivitie Tnspre a alege
implementarea unei solutii care sa rezolve deplasarea din punctul A in punctul B intr-un
orag, folosind mijloace de transport In comun dar si rutare/navigatie pietonald. Sistemul
se bazeaza pe anumite date, colectate in prealabil din mai multe surse care vor forma un
data layer al aplicatiei, ce va fi mapat intr-un graf pentru a se putea obtine rezultate de
rutare cat mai eficiente.

Dupa analiza acestor lucruri prezentate mai sus si din dorinta de a aduce un
sistem nou care s ajute la deplasarea folosind mijloacele de transport in comun, iar cum
acum majoritatea populatiei detine un telefon inteligent s-a considerat ca un astfel de
sistem ar fi foarte benefic, in special pentru turisti sau persoane care sunt noi intr-un oras
anume, dar chiar i pentru localnici intr-un orag foarte mare sau cu o retea de transport
foarte extinsa care poate creea probleme sau confuzii.

1.3. Continutul lucrarii

In aceastd sectiune se vor prezenta pe scurt fiecare capitol al acestei lucrari si
ideea principala care este abordata in fiecare dintre ele.

In primul capitol, s-a evidentiat contextul proiectului, statusul tehnologiilor care
sunt folosite 1n acest proiect, motivatia si factorii care au contribuit la decizia inceperii
proiectdrii si implementarii acestui sistem, iar in final contine un scurt rezumat a ceea ce
este prezentat mai departe in aceasta lucrare, in fiecare capitol in parte.

in cel de-al doilea capitol se vor prezenta obiectivele proiectului, ceea ce se
urmadreste a se Tnvata pe parcursul dezvoltarii lui dar si scopurile finale ale acestuia. Tot
in acest capitol se vor evidentia si cerintele proiectului, formate din cerinte functionale si
cele non-functionale.

Capitolul al treilea este consta intr-un studiu bibliografic, ce reprezintd un rezumat
al tuturor documentarilor ce au avut loc inainte de inceperea proiectului si aprofundarea
subiectelor care au ajutat la dezvoltarea/intelegerea mai bund a cerintelor in vederea
implementdrii ulterioare. Pe langd aceste subiecte cum ar fi Rutarea, Geocodarea, GPS-
ul, tot in acest capitol sun prezentate si cateva sisteme similare, dintre cele existente
(putine la numar), cu avantajale si dezavantajele fiecaruia.

Capitolul patru reprezintd rezumatul fundamentarii teoretice asupra tehnologiilor,
protocoalelor si algoritmilor utilizati/e in rezolvarea problemei.

Al cincilea capitol reprezintd descrierea in detaliu a tutoror etapelor urmati in
proiectarea si implementarea sistemului. Capitolul prezintd fiecare pas pana la cel mai
mic detaliu, cuprizandu-se aici de la metodele prin care s-au colectat datele in prima
etapd a proiectului, pand la implementarea componentei de rutare si integrarea ei in
aplicatie, integrarea hartilor in aplicatie si combinarea celor doud componente astfel incat
la sfarsit sa se obtind un sistem functional si gata pentru a fi folosit.

Capitolul al saselea prezinta principalele metode de testare care s-au folosit pentru
acest sistem, dar si diferite tool-uri care au fost integrate pentru a ajuti la testare. In
principal testarea a fost manuald, cuprinzand diferite cazuri de test §i anumite scenarii,
incercand sa se acopere fiecare domeniu. Tot in cadrul testirii manuale s-a realizat si
testarea interfetei grafice.
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Capitolul sapte prezintd metoda de instalare a aplicatiei pe un dispozitiv, sub
forma de tutorial, astfel incat cititorul sd poatd din acest document sa efectueze instalarea
fara nicio problema. Sunt prezentati fiecare pasi care trebuie efectuati pentru aceasta. Tot
in acest capitol este prezentatd si interfata utilizator/graficd a aplicatiei si modul de
utilizare a acesteia, ilustrand prin capturi de ecran din cadrul aplicatiei fiecare
functionalitate principala.

Capitolul opt reprezintd concluziile trase in urma documentdrii, proiectdrii si
implementarii acestui sistem. Sunt prezentate contributiile proprii, ce s-a realizat,
avantantajele aplicatiei dar si cateva din dezvoltarile ulterioare posibile, care s-ar putea
implementa si ar face aceastd aplicatie mult mai puternica si mai stabild, oferindu-i si alte
functionalitati in plus.
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Capitolul 2. Obiectivele Proiectului

2.1. Obiective generale

Obiectivul principal este realizarea unui sistem care sa rezolve problema
deplasarii folosind mijloacele de transport in comun dintr-un oras. Sistemul trebuie sa
ofere informatii despre toate mijloacele de transport, orare, rute, statii etc. Aplicatia
trebuie sa fie disponibild pentru cat mai multe categorii de oameni, usor de folosit si la
indemana oricui.

Sistemul este menit sa ofere utilizatorilor posibilitatea de a calcula/vizualiza rute
intre locatia lor si o altd locatie din oras si de a primi directii spre statiile de autobuz
(cand utilizatorul nu este In autobuz) si totodata informatii despre schimbarea autobuzelor
pana la destinatia finald. Componenta de rutare trebuie sa fie implementata utilizdnd un
algoritm de cdutare a celei mai bune cdi dintr-un punct in altul. (ex Algoritmul lui
Dijkstra, A*).

Proiectul consta in proiectarea §i implementarea unui algoritm (componente de
rutare) care mai apoi va fi integrat intr-o aplicatie mobild (i0S,Android) pentru a fi
demonstrate functionalititile. In plus fatdi de aceastdi componenti vor fi si alte
functionalitati care vor face ca aplicatia sa fie mai complexa, mai folositoare utilizatorilor
si totodatd pozitionatd cat mai bine in clasamentul aplicatiilor de acest gen. Sistemul
implementat va contine si un data layer ,mai precis o baza de date cu toate informatiile

Un alt obiectiv este aprofundarea cunostintelor despre tehnologiile mobile, in
special tehnologia iOS si a librariilor aferente. Aplicatiile i0OS sunt dezvoltate
independent de orice alte aplicatii mobile si necesita scrierea programului in limbajele
suportate de aceastd tehnologie (Objective-C sau Swift), un MacBook si programul
Xcode instalat.

2.2. Cerintele proiectului

Cerintele proiectului sunt prezentate mai jos §i sunt impartite in cerintele
functionale ale sistemului si cerintele non-functionale. Acestea sunt obiectivele principale
care se doresc a fi implementate prin acest sistem.

2.2.1. Cerinte functionale

* Bus tracking - este un serviciu de simulare a autobuzelor in timp real,
pentru a vedea pe harta locul unde un autobuz este la o anumitd ora
(estimarea este aproximativa, totul fiind calculat matematic).

* Navigatie- din momentul in care s-a calculat ruta, se poate incepe o
navigatie, care va oferii informatii atat cand utilizatorul este pe jos
(pedestrian mode) dar si cand este in bus (ex. ce statie urmeaza, cand
trebuie sd coboare, care autobuz trebuie luat in urmatoarea statie etc)

* Vizualizare orare/rute/statii si toate informatiile care sunt disponibile si pe
site-ul CTP.

* Buy a ticket - direct din aplicatie / Call a taxi — informatii despre
companiile de taxi din oras
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* Raportare trafic — utilizatorii care sunt intr-un autobuz pot sd raporteze
traficul — tofi ceilalti utilizatori care se gisesc in zona respectiva fiind
notificati pentru a sti sd evite acele portiuni de drum si acele autobuze.
(necesita server side)

* Ofera functionalitate fara o conexiune la internet (Offline mode).

2.2.2. Cerinte non-functionale

* Utilizabilitate — reprezintd gradul de usurinta in utilizarea sistemului. Tinta
este ca sistemul sd fie cat mai usor de folosit, astfel interfata aplicatiei
trebuie sa fie cat mai intuitiva si usor de folosit. Cu cat design-ul aplicatiei
este mai frumos si 1n acelasi timp usor de folosit fara a fi nevoie de nicio
instruire 1nainte de utilizare , numarul de utilizatori va creste considerabil.

* Performantd — reprezintad rapididatea cu care aplicatia raspunde cand un
utilizator acceseaza o functionalitate oferitd de aplicatie, dobandita in acest
sistem printr-un flux al operatiilor foarte bine stabilit §i implementat ce
oferd rapidate in executie.

* Disponibilitate — reprezintd faptul cad sistemul poate fi folosit in orice
moment. Din moment ce principalele functionalitati vor functiona (si) in
mod offline, acesta cerinta se poate considera indeplinita.

* Sistem deschis - sistemul este usor de imbunatatit, arhitecturd permite
addugarea de noi componente sau functionalititi, farda a afecta
componentele actuale.
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Capitolul 3. Studiu Bibliografic

Scopul principal al sistemului dezvoltat este de a permite calcularea de rute in
diferite moduri, folosind mijloace de transport in comun, la nivel de oras/zona/tara si sa
contind un algoritm de rutare bazat pe teoria grafurilor. Pentru realizarea acestui proiect
s-au studiat urmatoarele domenii prezentate in urmatoarele sectiuni.

3.1. GPS

GPS-ul (Global Positioning System) este un sistem de navigatie spatial care ofera
locatia si informatii despre timp in orice conditii meteorologice oriunde pe Pamant.
Sistemul oferd informatii armatei, civililor si utilizatorilor comerciali in toatd lumea.
Dezvoltarea acestui sistem a inceput in anii 1960, continuat apoi in 1973 de Statele Unite
ale Americii ajungandu-se abia in anul 1995 la un sistem functional in totalitate.[2]

In ultimii ani aceasta tehnologie s-a dezvoltat tot mai mult si in piat telefoanelor
mobile, astfel orice telefon din aceastd generatie are incoporat acest sistem GPS, astfel
fiind posibila localizarea lui, dar totodatd si folosirea acestora pentru a obtine directii
catre destinatia dorita de utilizator sau pentru a gasi informatii despre punctele de interes
din apropiere.

Un receptor GPS [3] se bazeaza pe unde radio, la fel ca un telefon celular, insa in
loc ca sa foloseasca antene, relee pe pamant acestea comunica cu sateliti, care orbiteaza
in jurul planetei noastre. Pentru a fi determinatad locatia curentd a unui utilizator, un
receptor GPS trebuie sd determine: locatiile a cel putin trei sateliti apropiati de utilizator
si 1n acelasi timp unde este utilizator 1n relatie cu acesti sateliti. Dupa aceasta receptorul
foloseste un proces numit “trilateration” (eng.) cd sa poatd determina pozitia exacta,
practic, se “deseneaza” o sfera in jurul fiecarui dintre cei trei sateliti, aceste trei sfere se
vor interesecta Tn doud puncte — unul in spatiu, iar unul pe pamant — punctul de pe pamant
unde cele trei sfere se intdlnesc este locatia utilizatorului.

Exemple in privinta folosirii sistemului GPS in aplicatia creata:

1) Urmarirea locatiei: in fiecare moment in aplicatie utilizatorul poate sa
vizualizeze pe harta locatia curentd si toate punctele de interes din zona respectiva i nu
numai.

2) Directii “Turn-by-turn”: aplicatia oferd cu ajutorul acestui sistem
directii pentru utilizatori si chiar si Instiintari audio pentru ca utilizatorul sa poatd naviga
spre destinatia dorita.

3.2. Rutarea

Este un proces pentru a selecta cea mai buna cale intr-o retea de noduri. De obicei
acest termen se foloseste in retelele de calculatoare, dar pe acelasi principiu il gasim
prezent si in teoria grafurilor, scopul fiind de a gasi cea mai buna cale de la un nod X la
un nod Y. In dezvoltarea acestei lucriri s-a studiat mult acest concept de “rutare”
ajungandu-se la o solutie cat mai optima de a rezolva aceasta problema. Lucrarea prezinta
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creearea unui algoritm care va permite calcularea mai multor rute intre doua locatii dintr-
un orag, folosind mai multe mijloace de deplasare.

3.3. Geocodarea

Geocodarea constd in procesul de a transforma descrierea unei locatii (ex. Adresa,
numele unei locatii etc) intr-o locatie pe suprafata pamantului, mai exact in coordonate
GPS (latitudine, longitudine).Putem face geocodarea prin introducerea unei singure
descrieri de locatie sau prin mai multe descrieri in cadrul unui tabel. Locatiile rezultate
sunt returnate ca si trasaturi cu anumite atribute, care pot fi folosite pentru mapare sau
analiza spatiala.[8]

Geocodarea este folosita pentru simpla analizare a datelor, pentru afaceri, pentru
gestionarea populatiei, dar si In tehnici de distribuire. Cu ajutorul adreselor geocodate se
pot vizualiza spatial acele adrese §i putem recunoagte asemanari intre informatie.

Adresa pentru geocodare

O adresd este o simpld metodd folositd pentru a descrie o locatie. Pentru
geocodare, aceasta poate fi o adresd de strada, un nume a unui loc sau o locatie care este
identificatd de un cod. O adresd descrie cum putem referi o locatie bazatd pe niste
proprietati in sistemul geografic de informare.

Adresele au cateva caracteristici specifice. O adresa contine anumite elemente si
sunt prezentate intr-o multime de formate. La geocodare formatul adresei este interpretat
si elementele acesteia sunt identificate si comparate cu elemente stocate in baza de date.

Reverse geocoding

Acesta este procesul opus geocodarii care transformd un punct geografic
(latitudine, longitudine) intr-o adresa de normald folositd in viatd de zi cu zi. Permite
identificarea de adrese apropiate, localuri sau anumite zone (ex. Cartiere, judete, orase,
tari etc). Combinatd cu geocodarea si rutarea este o componentd criticd a serviciilor
mobile de localizare, astfel fiind prezenta si in aplicatia descrisa in aceasta lucrare.

3.4. Sisteme similare

Péand n urma cu putini ani, deplasarea folosind mijloacele de transport in comun
se bazau doar pe programe care se puteau gasi sau nu in statiile de autobuz, uneori
oamenii doar stand asteptdnd un autobuz oare fard a sti cand acesta va ajunge. Si in acest
domeniu, la fel cd Tn majoritatea, odatd cu aceastd explozie a tehnologiei lucrurile au
avansat foarte mult, astfel se gasesc informatii despre mijloacele de transport in comun
incepand din statiile de autobuz pana pe diferite website-uri ale companiilor sau chiar
aplicatii pentru telefoane mobile care colecteaza datele de pe aceste site-uri si le ofera
utilizatorilor intr-o forma mai usor de accesat oriunde si oricand.

Ca rezultat a documentarii despre anumite sisteme care oferd informatii sau chiar
rutare cu mijloace de transport In comun s-au identificat urmatoarele: Transit App,
Moovit, Public Transit by Google.
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3.4.1. Transit App

Aceastd aplicatie oferd informatii despre mijloacele de transport din mai multe
orage ale lumii. Functioneaza in special in SUA, dar are acoperire si in cateva orase din
Europa (Paris, Milano etc).

Transit App [23] permite utilizatorilor sa vizualizeze orele la care urmatoarele
autobuze vor pleca din statia curentd. Permite planificare de calatorii si notifica
utilizatorul pentru orice schimbare. Permite diferite mijloace de transport: Uber,
inchiriere masina sau vizualizare statii de biciclete care sunt in apropiere.

Functionalitati:

* Calculeza cand urmatorul metrou sau aubotuz va ajunge in statie folosind
real-time predictions.

* Planifica trasee A-B cu usurinta.

* Vizualizeaza exact unde mijlocul de transport este pe harta in timp real.

* Vizualizeaza orare si rute, chiar si offline

* Localizeaza statii de biciclete

* Giseste car2go's in apropiere si inchireaza masina cu usurinta.

* Verificd in timp real estimari pentru cele mai aproapiate masini Uber si
cere o calatorie prin doua atingeri.

* Programeaza alarme Tnainte ca autobuzul sau trenul tau sa ajunga.

* Permite folosirea functionalitatilor din alte aplicatii: Uber, car2go etc.
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Fig 3.1 - Interfata grafica TransitApp
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Avantaje:
*  Cuprinde toate mijloacele de transport, metro autobuze trenuri etc
*  Accesul la aplicatia Uber, car2go etc
* Localizare statii de biciclete
*  Functionalitate foarte bund in USA.
e Ofera suport si pentru Apple Watch!

Dezavantaje:
* Numdr limitat de orase in Europa / la nivel mondial.

3.4.2. Moovit

Moovit [17] este aplicatia numarul unu in acest domeniu care exista pe piatd, cu
peste 30 de milioane de utilizatori in peste 800 de orase ale lumii. Cercetérile spun ca
numarul utilizatorilor este 1n crestere si pe langa aceastd Moovit adauga cate un oras nou
in aplicatie la fiecare 24 de ore, ceea ce este un progres imens — datele despre companiile
de transport din orase fiind cele mai importante si greu de obtinut pentru astfel de
aplicatii. Aplicatia combina toate mijloacele de transport de care un oras dispune de la
tramvaie, autobuze, taxi-uri, bike share etc

Pentru ca transportul in comun este intotdeauna previzibil, Moovit actualizeaza
constant datele in momentul in care operatorii de transit modificd ceva intr-un anumit
orag, utilizatorul fiind astfel ferit de a ajunge intr-o statie Inchisa sau unde un autobuz nu
va mai ajunge.

Functionalitati:

* Directii oferite in timp real prin notificari la fiecare 'pas' in timpul
calatoriei. Aplicatia stie exact locatia utilizatorolui, cat timp acesta are de
asteptat si cate opriri mai sunt pana la destinatie.

* Bike share — integreaza serviciile de bike sharing in orasele unde acestea
sunt disponibile.

* Planificarea sosirii autobuzelor in statiile de autobuz, astfel utilizatorul stie
cand sa se indrepte spre aceastd, fard a fi nevoit sa astepte prea mult in
statie.

* Acoperire in peste 800 de orase

* Permite salvarea locatiilor favorite sau care sunt folosite frecvent pentru o
mai rapida gasire acestora la o alta utilizare a aplicatiei.

Avantaje:
* Ofera suport pentru Apple Watch.
* Ofera functionalitati si in Cluj-Napoca.

Dezavantaje:
* nu ofera functionalitati offline
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3.4.3. Public Transit by Google

Bineinteles, un sistem similar oferd deja si Google. Public Transit are menirea de
a oferi celor care utilizeaza aplicatia Google Maps posibilitatea de a calcula o ruta sau a
vedea informatii si despre mijloacele de transport in comun din orasul respectiv(si nu
numai). Acest sistem este unul care in ultimul an a luat o amploare deosebita,
dezvoltandu-se in si Romania si oferind servicii de rutare cu mijloacele de transport in
comun si in orasul Cluj-Napoca.

Pentru colectarea datelor si stocarea datelor Google foloseste fisierele de tip
GTFS, in functie de care ofera toate informatiile necesare utilizatorului.

Functionalitati:
* ofera informatii despre mijloacele de transport in comun: orare, statii,
trasee etc

* ofera rutare folosind mijloacele de transport in comun
* combina impreuna cu mijloacele de transport din orase si cele care sunt

extra-urbane sau care fac legatura dintre doua sau mai multe orase
Avantaje:

* suport in foarte multe localitati

e rutarea tine cont de orele de circulatie ale autobuzelor
Dezavantaje:

* nu ofera functionalitati offline
* nu ofera navigatie si informatii in tipul navigatiei despre pasii urmatori

10



Capitolul 3

3.5. Concluzii

In urma studiului realizat pe sistemele similare se poate observa ci aplicatiile
descrise oferd, printre cele mai importante functionalitati, posibilitatea de localizare a
utilizatorlui, urmarirea pozitiei, informatii despre mijloacele de transport in comun,
planificare de calatorii, salvare locatii favorite, calculare de rute, ofera estimari ale
timpului de pornire/sosire etc. In opinia noastra, printre cele mai importante si folositoare
functionalitati pentru o asftfel de aplicatie ar fi: vizualizare orare, statii, trasee, calculare
rute din pozitia A catre pozitia B (folosind pana si rutare pietonald), dar si navigare pe
aceste rute, utilizatorul primind notificari cand trebuie sa schimbe un autobuz.

Dintre sistemele prezentate mai sus singurul care functioneaza pentru tara noastra
este Public Transit by Google si este intr-o crestere continua in ultima perioada,
acoperind multe deja destul de multe orase si din Romania, inclusiv Cluj-Napoca.

In concluzie, in acest capitol s-a ales descrierea tuturor exemplelor de mai sus,
deoarece reprezintd aplicatii asemanatoare cu aplicatia dezvoltata si prezentata in aceasta
lucrare si au fost un exemplu atat pentru interfatd grafica cat si pentru functionalitatile
care au fost implementate.

11
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Capitolul 4. Analiza si Fundamentare Teoretica

Dupa cum deja s-a stabilit, aceastd lucrare se bazeaza foarte mult pe grafuri,
parcurgeri si gasirea celor mai scurte cai intre doua noduri, de aceea in continuare se vor
prezenta cateva definitii si elemente de baza din cadrul grafurilor, impreund cu
prezentarea algorimtilor studiati si motivatia alegerii algoritmului implementat in final.

4.1. Grafuri

4.1.1. Elemente de teorie a grafurilor

Inainte de a fi prezentati teoria si conceptele de baza ale grafurilor se vor
evidentia cateva definitii a unor termeni des intalniti in restul lucrarii.

Noduri (N): sunt un set de puncte unde doud sau mai multe linii se Intilnesc.
Formeazi nodurile grafului care vor fi conectate intre ele prin muchii. In reprezentarea
folosita pentru implementarea algoritmul de baza al sistemului de rutare folosind
mijloace de transport in comun, noduri vor reprezenta statiile de autobuz din oras.

Muchie (M): este un segment care conecteazd doud noduri. In aceastd lucrare
muchiile sunt reprezentate de distanta intre doua statii de autobuz de pe aceeasi ruta.

Cale / Drum: intr-un graf, un drum traverseaza o secventa de noduri conectate
intre ele prin muchii. In secventa de muchii nu sunt elemente duplicate.

Ciclu: este un drum care incepe dintr-un nod si termind in acelasi nod. Lungimea
unui drum sau a unui ciclu este determinatd de numarul de muchii care il alcétuiesc.

Cost: o valoare atribuitd unei muchii a grafului, reprezentand costul deplasarii pe
muchia respectiva.

undirected graph ariented graph directed graph netwaork

Fig 4.1 - Tipuri de grafuri

Teoria grafurilor este o teorie matematica, folositd In domeniul matematicii si al
stiintei calculatoarelor, care contine structuri matematici folosite pentru a modela si
evidentia relatii intre obiecte.

Spre exemplu, o retea de autobuze poate fi reprezentata ca un graf, unde statiile de
autobuz sunt nodurile acestuia, iar legaturile dintrele sunt muchiile. Aceastd reprezentare
va fi folositd in implementarea sistemului prezentat in aceasta lucrare.

Grafurile se impart In doud mari categorii:

* orientate - muchiile dintre doud noduri au o singura directie
* neorientate - muchiile dintre doud noduri au ambele directii

12
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4.1.2. Algoritmi de parcurgere a grafurilor

Algoritmii de parcurgere si gasirea celor mai scurte drumuri intre doua noduri ale
grafului fac parte din problemele fundamentale din teoria grafurilor. Printre algorimtii de
parcurgere si de ccautare se pot evidentia Cautarea in adancime, cdutare in lagime,
algoritmul lui Dijkstra s.a.m.d.

Construirea unui graf si aplicarea algoritmilor asupra lui ajuta la rezolvarea destul
de usoard a uneia dintre cele mai des intalnite §i importante probleme, si anume: gasirea
celui mai scurt drum dintr-un punct A intr-un punct B.

De exemplu, aceasta solutie se poate aplica in rezolvarea problemei de a gasi cel
mai scurt drum dintre doud orase (orasele fiind reprezentate de noduri).

Fig 4.2 - O reprezentare sub forma de graf a oraselor din SUA'

Aceasta problema se poate rezolva folosind diferiti algoritmi, in functe de
structura grafului rezultat. In sectiunea urmatoare algorimtii de cdutare a celui mai scurt
drum vor fi clasificati in[18]:

Algoritmi cu un singur nod sursa (en. Single source shortest path 'SSSP'): in acest
tip de problema, se doreste determinarea celui mai scurt drum de la un nod sursa catre un
alt nod sau catre toate celelalte noduri ale grafului. Acest tip de problema este rezolvat cel
mai eficient folosind Algoritmul lui Dijkstra, in special cand In graf nu existd costuri
negative, insd daca ele apar algoritmul Bellman-Ford este mult mai eficient decat cel
mentionat anterior.

Cel mai scurt drum intre toate perechile de noduri (en. All pair's shortest path
(APSP): daca se doreste determinarea celui mai scurt drum dintre fiecare nod cu fiecare
nod in parte. Dintre algoritmii folositi pentru aceastd problema fac parte: Algoritmul
Floyd-Warshall, Algoritmul lui Jonshon (Johnson's Algorithm) - este mai rapid pentru
grafuri dense.

' GLKH, http://www.akira.ruc.dk/~keld/research/GLKH/
13
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Pentru rezolvarea acestei probleme sunt si alti algoritmi in afard de cei amintiti,
cum ar fi: Algoritmul A*, Algoritmul Viterbi etc. Dijkstra's Algorithm este un algoritm
care rezolva problema cautarii celei mai scurte cai de la un nod la un alt nod intr-un graf.
Algoritmul returneaza in final cea mai buna cale de la un nod sursd la toate celelalte
noduri din graf. Presupune vizitarea fiecarui nod al grafului i nu se opreste decat dupa ce
termind vizitarea lor.

A* - este un algoritm bazat pe Dijkstra's Algorithm dar in acelasi timp si
algoritmul de parcurgere BFS a unui graf. [21] Avantajul acestui algoritm este cd permite
incdrcarea unei parti mai mici din graf, deoarece foloseste o euristica, care ajuta in luarea
deciziilor daca graful ar trebui sd continue construirea in acea directie sau ar trebui sa se
intoarca si sd continue pe altd cale. Este folositor unde grafurile ajung la dimensiuni
foarte mari iar asta duce la probleme de performanta si eficientd. In acest caz A* este
algoritmul potrivit.

Fig 4.3 - Comparatie intre expandarea grafului folosind algoritmii
Dijkstra(stanga) si A*(dreapta)

Analizand figura de mai sus, cu sigurantd prima parere ar fi cd A* este mai
eficient, ceea ce este si adevarat, dar trebuie avut in vedere si faptul cad necesitd o
implementare mult mai complexa.[21] Privind la problema abordata in aceastd lucrare si
la ceilalti factori, s-a hotarat ca algoritmul folosit va fi bazat pe Algoritmul lui Dijkstra,
fiind imbunatatit cu o functie de decizie mai complexd(nu doar din punct de vedere a
costului) care va determina algorimtul sa aleagd muchiile pastrand daca se poate acelasi
autobuz de la inceput pana la sfarsit sau schimbarea lui de cat mai putine ori este posibil.
Totodata pentru nivelul sistemului acest algoritm se va comporta destul de bine, nefiind
nevoie de A*, deoarece graful construit pe care se va aplica algoritmul nu va fi asa de
mare/dens/complex.

4.1.3. Algoritmul lui Dijkstra

Acest algoritm a fost proiectat in anul 1956 de catre Edsger Dijkstra, de unde vine
si numele algoritmului si este unul dintre cei mai populari algoritmu care rezolva
problema drumului celui mai scurt dintre doud noduri ale unui graf.

14
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Algoritmul se poate aplica numai pentru grafuri care nu au costuri negative pe
niciuna dintre muchiile lui si se poate obtine astfel rezolvarea pentru a obtine cel mai
scurt drum intre un nod si toate celelalte noduri ale grafului (asadar este de tipul SSSP [7]
conform clasificarii anterioare).

Spre exemplu daca statiile si traseele autobuzelor dintr-un oras ar fi mapate pe un
graf, prin noduri $i muchii, putem sd gasim cel mai scurt drum dintr-o statie in oricare
alta statie de autobuz din acel oras.

Algoritmul are urmatoarele etape[10]:

1. Se alege nodul sursa si se marcheaza ca permanent, iar costul se initializeaza cu 0.

Se verifica fiecare nod vecin din nodul curent.

3. Calculeaza costul cumulat pentru fiecare nod vecin si se aleg temporar ca nod
curent.
4. Nodurile temporare se verifica astfel:
a. Sealege un nod cu cel mai mic cost acumulat si se marcheaza ca nod
permanent.
b. Daca sunt mai multe cai pentru a ajunge la un nod, atunci cea mai scurta
este alesa.
5. Se repeta pasii 2-4 pana cand toate nodurile sunt marcate permanente.

Exemplu: In figura 4.4, prezentatd mai jos, este reprezentat un graf cu 8 noduri

conectate intre ele prin muchii care au asignate costuri si se doreste calcularea celui mai
scurt drum din punctul A catre toate celelalte noduri.[9]

/ZQ\ D
A crs
B//\@\ N

Fig 4.4 - Exemplu de graf orientat

H

Observatii:

* costul drumului dintre un nod si el insdsi este notat cu (-----), deoarece graful nu
contine bucle

* se inregistreaza costul fiecarui nod in raport cu celelalte

* se foloseste semnul infinit () daca nu exista cale directa

* patratul negru marcheaza nodul ca vizitat

Figura de mai jos se va folosi pentru implementarea algoritmului si ilustrarea
acestuia: coloana "Visited nodes" se refera la nodurile care au fost vizitate, "Current
node" se refera la nodul care se foloseste intr-un anumit pas, iar celelalte coloane se
referd la restul nodurilor:
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Tabel 4.1 - Implementarea algoritmului lui Dijkstra

Visited node Current A B C D E F G H
node

A A | - 5,A 0 0 9,A s 8,A w0

AB B I ----- 17B | 20B | 9,A [es 8,A w0

AB,G G 15G | 20B | 9A | 14G | ---- 0

AB,GE E 15,G | 20.B | ----- 13,E o0
AB,GEF F 14F | 20,B . ----- 26,F
AB,GEF,.C C N ----- 17,C 25,C
AB,GEF.CD D N - 25,C
AB,G.EFF,C.D.H H | -

Folosind tabelul de mai sus se poate gasi drumul cel mai scurt alegand ultima
valoare pentru coloana nodului si urmarind valorile cele mai mici si nodurile care sunt n
legatura cu acestea.

Folosind aceste rezultate se pot gasi rutele pentru a acoperi toate nodurile, asa
cum este prezentat In figura urmatoare:

Fig 4.5 - Cel mai scurt drum din A catre toate celelalte noduri

4.2. Tehnologii si protocoale utilizate

In aceasta sectiune se vor prezenta tehnologiile utilizate impreuna cu avantajele si
motivatia de ce acestea au fost alese.
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4.2.1. Sistemul de operare iOS (iPhone OS)

Sistemul de operare este dedicat telefoanelor mobile si a fost dezvoltat de Apple
Inc. si distribuit exclusiv pentru dispozitivle Apple. Este sistemul de operare care ruleaza
pe toate dispozitivile mobile ale companiei, iPhone, iPad si iPod touch si este al doilea
cel mai popular sistem de operare din lume, dupa Android.

Acest sistem de operare, de altfel la fel ca celelalte dezvoltate de Apple, nu
permite utilizatorilor sd personalizeze foarte multe lucruri insd acest lucru duce la un
avantaj foarte important al acestui sistem de operare, si anume: Stabilitate [15]. Desi alte
sisteme de operare (Android, Windows phone, Symbian) sunt considerate mai
performante decat i0S, niciunul méacar nu se apropie de stabilitatea pe care acest sistem o
ofera.

Un alt avantaj al acestui sistem este viteza. Deoarece sistemul de operare are §i o
stabilitate buna, memoria si procesorul pot acorda multa atentie si vitezei de procesesare
si totodatd timpului de raspuns la accesarea unei functionalitati. Jocurile, incarcarea
pozelor, videourilor, sunt doar la o atingere distantd. Bineinteles, aceasta este in versiunea
curentd 10S 9.0, pana aici au fost multe schimbari si multe nereguli. Spre exemplu, un
device care ruleazd iOS poate obtine aceeasi vitezd si poate rula jocuri cu grafica
intensiva la fel de bine ca un procesor dual core la viteza de 1.4 GHz si toate acesta prin
faptul ca toate resursele sunt controlate intr-un mod eficient i corect. Un alt motiv al
vitezei este si faptul ca aplicatia ruleaza in cod nativ, nu printr-o magina virtuala.

Interfata 10S este usor de folosit, totul fiind foarte explicit si simplu (pentru a
avea o piatd cat mai larga de desfacere).

4.2.2. OpenStreetMap (OSM)

OpenStreetMap [20] fost lansat Tn 2004, in Marea Britaniei, in timpul cand
informatiile despre harti si datele de acest gen erau controlate cel mai mult de asociatii
guvernamentale si alte companii private, astfel accesul la acest gen de date fiind foarte
greu si totodata, foarte scump. Idea din spatele OpenStreetMap a pornit din dorinta de a
rezolva aceastd problema, ba chiar mai mult, de a face disponibil cat mai multe date
geografice oamenilor de rand, intr-un format electronic, astfel s-a nascut ideea de a
dezvolta o harta gratuitd, usor de modificat, a intregii lumi, prin costuri cat mai putine,
pornindu-se pe modelul Wikipedia, unde oricine poate adauga informatii, edita, valida
etc, avand nevoie doar de un simplu cont si de buna vointa. Datoritd usurintei de a fi
folosit si a dorintei voluntarilor, numarul acestora ajungand azi la peste 2,2 milioane de
utilizatori inregistrati care isi aduc aportul in imbunatatirea si actualizarea datelor.
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Elementele cu care se lucreaza in OSM sunt urmatoarele[18]:

Nodurile

Definesc o locatie geograficd specificd, reprezentatd prin latituidine si
longitudine. Se pot folosi pentru a reprezenta diferite locatii pe harta, puncte de interes
(POI), semne de circulatie. Orice element static de pe harta poate fi reprezentat printr-un
nod, iar intre acestea pot exista si anumite relatii.

Caile

O cale este o lista ordonatd de noduri, care poate reprezenta fie un segment liniar
de pe harta (drumuri, cursul unui rdu) fie marginile unei zone (cladiri, parcuri, paduri,
spatii verzi etc). Orice element din lumea reald care poate fi reprezentata printr-o linie sau
un poligon poate fi reprezent pe harta cu ajutorul acestor liste de noduri.

Relatiile

Reprezinta o relatie intre noduri, cai sau chiar relatii. Spre exemplu, o ruta a unui
autobuz este reprezentata printr-un lant de drumuri si statii.
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4.2.2.2. Definirea atributelor

Datele fiind stocate in fisere XML, atributele unui element sunt definite si salvate
prin folosirea diverselor tag-uri. Un tag constd intr-o pereche cheie-valoare, de exemplu
(amenity=library). Specificatiile tuturor tag-urilor si ale standardelor sunt specificate si
disponibile pe site-ul OSM.

Orice utilizator inregistrat are acces sd modifice orice astfel de tag care este stocat
in OSM. Pentru aceasta existd mai multe variante si programe dezvoltate. Cel mai simplu
mod este direct de pe platforma oferitda de OSM, insa pot apdrea dificultati datorita
volumului imens de date disponibil intr-o portiune de harta. O alternativd mult mai
prietenoasd si mai usor de folosit pentru modificarea hartilor este utilitiarul JOSM, o
aplicatie desktop, care permite mult mai usor vizualizarea nodurilor, relatiilor, tag-urilor
si multe altele, oferind o interfata prietenoasa si usor de folosit pentru orice utilizator.
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Fig 4.7 - Interfata grafica JOSM

4.2.2.3.De ce OSM?

Cel mai probabil, prima reactie dupd ce am auzit despre aceasta platforma ar fi
"De ce OSM cand avem Google Maps ?", raspunsul scurt este, deoarece dorim o harta
care sa fie accesibild tuturor, gratuitd, usor de editat fard a fi controlatd de cineva si a
depinde de cineva la orice miscare care se face.

19



Capitolul 4

OpenStreetMap nu e detinut de o companie anume, ci e al nostru, al tuturor, astfel
investiile sunt minime, dar totusi cu impact §i un rezultat foarte important. Google
investeste peste un miliard de dolari anual pentru intretinerea hartilor, editarea lor si
addugarea de noi informatii.[3] Bineinteles ca urmare a acestor investitii hartile lor sunt
mult mai exacte, actualizate si includ multe puncte de interes, informatii despre trafic
(chiar si live trafic in majoritatea oraselor mari) si bineinteles, nu uitdm de
binecunoscutul Google StreetView. Totusi, avand toate acestea, cand dorim sa alegem o
tehnologie pentru un produs se analizeaza bine piata si toate avantajele, dar cel mai mult
0 sa privim la costuri, astfel OpenStreetMap ofera o alternativa foarte flexibila, evitand
astfel un monopol pe aceastd piatd si lansdnd un singur produs sd conducd intreaga
industrie. Oricine poate folosi informatiile adunate, deoarece nicio companie nu le detine
astfel incat sd poata sa duca tot acest efort Intr-o directie rea.

4.2.3. Tipuri de fisiere utilizate

In sectiunea urmitoare vor fi prezentate tipurile de fisiere utilizate in diferite etape
ale dezovltarii acestui sistem.

4.2.3.1. XML

Fisierele XML [1] sunt fisiere care pot contine date structurate dupd anumite tag-
uri. Spre deosebire de fisiere HTML, care au un set de tag-uri predefinite, fisierele XML
acordad posibilitatea aplicatiilor/utilizatorilor de a-si defini propriile seturi de tag-uri.
Folosirea fisierelor XML poate fi foarte simpld sau in acealsi timp foarte complexa,
depinzand de cat de mult utilizatorul dezvolta structura fisierului.

Cateva dintre regulile generale despre fisierele XML:

* tag-urile sunt case-sensitive: ex. ,, sunt toate diferite

« fiecare tag trebuie inchis, iar la sfarsit trebuie neaparat inchis. ex:

* structura fisierelor trebuie sa aiba o structura de arbore

Un figier XML este considerat "bine format" dacd acesta se conforma fiecarui
criteriu specific acestui tip de fisier. Aceste fisiere de asemenea au abilitatea de a defini
atribute si de a descrie caracteristici [13] pentru fiecare element al sau in tag-ul de
inceput al unui element.

Principalul avantaj il reprezinta marimea datelor ce pot fi stocate in acest tip de
fisiere.

Dezavantajul acestui tip ar fi complexitatea la care se poate ajunge, iar astfel
structura figierului poate deveni foarte greu de descifrat.

4.2.3.2.CSV

Fisierele CSV [5] ("Comma Separated Values") sunt de obicei folosite pentru a se
schimba date intre diferite aplicatii. Datele sunt foarte usor de parcurs si de extras.
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Formatul fisierelor CSV:

« fiecare inregistrare este reprezentata pe o linie - separatorul de linii trebuie sa fie
LF (0x0A) sau CRLF (0x0ODOA), dar totodata un separator poate fi inclus deja in date

* campurile sunt separate prin virgule

* spatiul liber din stdnga si dreapta datelor de pe o linie este ignorat - exceptie
facand cazul cand acest spatiu este delimitat de ghilimele ("")

* este necesara delimitarea campurilor

Principalul avantaj ale acestor fisiere este faptul ca ofera posibilitatea de a se lucra
cu valori numerice foarte usor, atat stocarea lor cat si parcurgerea lor.

4.2.3.3.JSON

Se incadreaza in aceeasi categorie cu fisierele prezentate mai sus, avand astfel ca
scop tot comunicarea intre mai multe aplicatii. Poate fi folosit ca o alternatia mai usoara a
fisierelor XML. Contine un set de reguli minim, si in acelasi timp simplu, insa JSON
poate reprezenta structuri complexe de date si poate descrie obiecte, siruri de obiecte etc.
Sintaxa JSON este oferita de limbajul JavaScript, ceea ce face folosirea lui foarte usoara
in acest limbaj, fiind deja definite functii speciale de parcurgere si scriere, dar si altele.
Datorita usurintei in folosire JSON a devenit din ce in ce mai folosit si mai preferat de
catre tot mai multe aplicatii, inlocuind adesea formatul XML.

Exista diverse librarii pentru aproape orice limbaj de programare care ofera
posibilitatea de a face conversie de la fisiere XML la fisiere JSON si alte optiuni.

Un scurt exemplu de cod JSON:
{
"studenti": [
{ "prenume":"lon" ,
"nume":"Davidescu" },
{ "prenume":"Maria" ,
"nume":"Stoian" },
{ "prenume":"Petre" ,
"nume":"lonescu" }

Aceastd secventd ilustreaza usurinta de a reprezenta un sir de obiecte in acest
format. Secventa descrie sirul "studenti" care contine trei obiecte, fiecare avand alte doua
campuri ("prenume", "nume").

Avantajul principal al fiserelor JSON 1l reprezintd usurintd, simplitatea si
rapiditatea de parcurgere.
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4.2.4. Objective-C

Objective-C [15] este principalul limbaj de programare folosit de Apple pentru
sistemele de operare OS X si i0S. Limbajul de programare a fost originar dezvoltat la
inceputul anilor 1980. A fost selectat cd principalul limbaj de programare folost de
sistemele de operare NeXT si NeXTSTEP, din care OS X si i10S sunt derivate.

Ca sintaxd, Objective-C este un layer peste C, ceea ce inseamnd cad se poate
compila orice program C cu un compilator Objective-C si integrare de cod C 1n orice
clasa Objective-C fara nicio problema. - prezentare mai detaliatd, sintaxa, structura etc.
Codul Objective-C de obicei au fisiere de implementare cu extensia .m si fisiere header
cu extensia .h, la fel ca fisierele din limbajul C. Fisierele care contin Objective-C-C++ au
extensia .mm. Orice clasa descrisd in acest limbaj trebuie sa aiba cele doua fisiere, in
fisierul "header" vor fi declarate toate atributele si metodele clasei respective.

Atributele unei clase sunt prezentate sub forma de proprietati, care sunt declare in
interfata clasei. Doar atributele si metodele publice vor fi declarate in interfatd, cele
private vor fi declarate doar in fisierul de implimentare. Compilatorul va genera automat
"getters & setters" pentru fiecare proprietate, care vor fi apelate prin operatorul '.' (punct)
dupd cum urmeaza: obj.proprietate = value (set) sau value = obj.proprietate (get).
Deasemenea, o proprietate poate fi declara ca 'weak' sau 'strong', ceea ce implica
management-ul memoriei. O proprietate care va fi declarata 'strong' nu va fi dealocata
niciodata cat timp obiectul care o contine nu va fi dealocat.

Pe parcursul dezvoltdrii limbajului Objective-C, una dintre cele mai mari
probleme a fost mentinerea codului intr-o manierd cat mai generica, pentru a acoperi cat
mai multe din cazurile posibile. Din programarea structurald s-a putut observa un avantaj
mare, si anume, una dintre cele mai bune metode de a imbunatatii codul este de a-1
imparti in bucdti cat mai mici. Astfel Objective-C a Tmprumutat si a extins incd un
concept creat de Smalltalk, numit Categories. Metodele definte intr-o categorie, care este
adaugata peste o clasa, in timpul ruldrii va oferi instantei acelei clase posibilitate de a
apela metode definite In categoria respectivd, implementarea acesteia fiind ascunsa de
clasa care o apeleazi. O categorie poate accesa toate proprietdtile publice din clasa
respectiva.

Este un limbaj mai diferit decat cele folosite la ora actuald (si mai dificil in
anumite cazuri), insd principalul avantaj 1l oferd rapiditatea si stabilitatea oferite de catre
C/C++.

4.2.5. Design patterns

Un design pattern reprezintd o solutie de implementare pentru o problema des
intalnitd in cadrul dezvoltarii aplicatiilor software, menita sa rezolve aceastd problema
intr-un context particular.

22



Capitolul 4

4.2.5.1. Model View Controller

Principalul desing pattern folosit in orice aplicatie iOS este unul arhitectural, si
anume, binecunoscutul MVC [4]. Acesta este fundamental pentru multe mecanisme si
tehnologii in Cocoa Touch (Apple Technologies). Obiectele In MVC au fiecare unul
dintre urmatoarele roluri: model, view sau controler. Acest pattern defineste deasemenea
si calea prin care obiectele comunica intre ele peste "barierele" imaginare definite de
aceastd impartire.

._.f[j S

Data Objects Document
UlApplication —— | Application Delegate } > UIWindow

'

Event ( )
Loo | ( ) < Ol ( )
P ) View Controller - » | Views and Ul Objects

\/

Custom Objects
System Objects
Either system or custom objects

Fig 4.8 - Ilustrarea comunicarii MVC in aplicatiile iOS

Obiectele din model sunt folosite pentru a stoca datele din aplicatie si pentru a
putea fi manipulate. Aceste obiecte nu ar trebui nici intr-un fel sd aiba legdturd cu
obiectele din categoria View, mai exact cu obiectele care alcatuiesc interfata grafica.

Pachetul View si obiectele sale pot numai sa raspunda actiunilor utilizatorului si
sd fie prezentate pe ecran. Un view este de obicei afisat pe ecran contindnd date din
obiectele de model. La o prima vedere s-ar spune ca cele doud module comunica, insa
intre acestea nu exista nicio legatura directa.

Legatura intre model si view este rolul controller-ului, care trebuie sa asculte
constant dupa actiunile care sunt facute de catre utilizatorul prin intermediul interfetei
grafice si sd ofere informatii din datele aplicatiei. Pe langa rolul de intermediar dintre
View si Model , un controller poate efectua si alte operatii pentru aplicatie, cum ar fi
mentinerea ciclului de viatd a unor obiecte, efectuarea de setdri asupra altor obiecte sau
coordonarea task-urilor aplicatiei.
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4.2.5.2. Comunicarea intre obiecte

Cu sigurantd in orice aplicatie este necesard comunicarea intre obiecte [4], astfel
fiecare limbaj de programare a dezolvtat una sau mai multe metode pentru ca acest lucru
sa se poatd realiza. Chiar mai mult, fiind o problema des intdlnitd a aparut si unul dintre
cele mai cunoscute desing pattern-uri, si anume Observer, cu rol de a permite trimiterea
de notificari de la un obiect la altul in anumite circumstante. Objective-C ofera mai multe
astfel de posibiltati, care sunt de baza pentru acest limbaj, si vor fi prezentate mai jos.

Notification Center

Notificariile functioneaza exact ca si o statie radio. O statie radio poate avea mai
mai multi ascultatori, Insa aceasta nu stie nimic despre ei. Cu alte cuvinte este exact ceea
ce design pattern-ul Observ presupune. Cand un mesaj este trimis oricine care ascultd
catre acea 'statie' 1l va primi, sub forma de notificare. Obiectul care trimite mesajele nu
stie nimic despre cele care ascultd, sau daca este cel putin una care ascultd. De asemenea
nu stie nimic nici despre ce va face obiectul care primeste notificarea.

In i0S acest concept este foarte usor de folosit, mai exact, sunt necesare numai
doua linii de cod. De exemplu, daca se doreste o clasa sd asculte dupa notificari trimise
de o alta clasa, sau dupa o notificare cu un anumit nume, tot ce trebuie facut este scrierea
unei linii: [NSNotificationCenter defaultCenter] addObserver:selector:name:object:].
Parametru 'selector' reprezinta metoda care se va apela in momentul in care o notificare
este primita.

Pentru a trimite notificari, la fel de wusor, se apeleazd metoda:
[NSNotificationCenter defaultCenter| postNotification:], iar astfel fiecare ascultator va fi
notificat.

Key-Value Observing

Este un mecanism care permite obiectelor sa fie notificate de fiecare data cand o
anume proprietate a unui obiect a fost modificatd. Obiectul care doreste sa fie notificat
trebuie sa se inregistreze la obiectul respectiv folosind metoda:

-addObserver:ForKeyPath:options:context: , astfel se va crea legatura intre cele
doua obiecte.

Delegation pattern

Notificariile stim ca pot realiza comunicarea intre unul si mai multe obiecte, mai
exact o relatie de tip 1-n. In cazul in care dorim si avem comunicare de tip 1-1 putem
aplica acest Delegation pattern. Acest sablon foloseste Protocoale (asemanatoare
interfetelor din Java). O clasa care implementeaza acest sablon are o proprietate de tipul '
id' numita 'delegate’, ceea ce inseamna ca acea clasa va implementa metodele definite in
protocolul 'MyProtocol'. Metodele definite intr-un protocol pot fi obligatorii sau
optionale.
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F User action—~{ _Controller Update l

_ View  )e—— Update j L Notify __Model |

Fig 4.9 - Delegation pattern 1n iOS

Functionalitatea este simpld, Tn momentul in care clasa care are ca proprietate
protocolul transmite mesajul 'delegatului', clasa care implementeaza acel protocol va
apela instant metodele trimise de clasa anterioara.

4.2.6. Core Data

Core Data este metoda de pastrare a datelor oferitd de Apple in OS X si i0S. A
fost introdusda In MAC OX 10.4 Tiger si iOS SDK 3.0. Permite organizarea datelor dupa
modelul relational entitate-atribut, ca sa fie stocate in fisiere XML, binare sau folosind
SQLite. Datele pot fi manipulate folosind obiecte de nivel mai 1nalt reprezentat obiectele
si relatiile dintre ele. Nu existd chei primare sau straine, relatiile se fac in functie de
atribute. Core Data comunica direct cu SQLite fara ca cel care proiecteaza baza de date sa
aiba vreo legatura cu limbajul SQL.[6]

Dupa o analiza amanuntitd a acestui domeniu, se poate observa ca acesta este un
manager a unui graf care confine obiecte cu un ciclu de viata, care permite cautarea si
pastrarea datelor. Printe functionalitati se incadreaza urmatoarele:

* se pot realiza conexiuni intre obiecte

* daca se schimba conexiunea la obiectul A atunci si la capatul B se va actualiza
in mod automat

* stergerea obiectelor poate genera efectul de cascadare si toatele celelalte obiecte
legate de obiectul sters vor fi sterse sau anulate

Toate obiectele Core Data sunt instantiate in obiecte Objective-C care isi vor
controla relatiile, atributele si ciclul de viatd. Acest lucru inseamnd de asemenea ca
proprietatile si comportamentul este implementat prin metode, facandu-le astfel
observabile pe ambele.[12]

Core Data este alcatuitd din putine elemente. Este o tehnologie foarte flexibila, si
de cele mai multe ori partea de setare a configurarilor este foarte usoara.

Cand toate componentele sunt legate Tmpreund, ne putem referi la ele ca si "Core
Data Stack". Aceastd este alcatuitd din doud parti principale. Prima parte este despre
controlarea grafului de obiecte, iar a doua parte despre persistenta (ex. salvarea starii
modelului curent si Incarcarea inapoi din memorie).

Intre aceste doud parti, in mijlocul stivei [14], sti componenta de persistenta si
anume "Persistent store coordinator" (PSC). Acesta face legaturd intre cele doud
componente enunfate mai sus, ori de cate ori acestea doud vor sd comunice intre ele.
Figura urmatoare prezintd exact cele prezentate mai sus, intr-o imagine usor de inteles
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Fig 4.10 - Stiva Core data[14]

Principalul avantaj al acestei tehnologii este integrarea in aplicatiile i0S si din
moment ce aceasta este singura metoda la nivelul persistentei in acest gen de aplicatii a
fost necesara implementarea unei solutii folosind Core Data, desi la implementare de
multe ori comunicarea intre aplicatie si baza de date poate crea dificultati.

4.2.7. SKMaps

SKMaps este un framework creat si dezvoltat de Skobbler (by Telenav),
companie care acum face parte din Telenav Inc. Acest SDK este construit peste un un
layer de C++ care comunica direct cu OSM, de unde se aduna toate datele, pentru cautari,
creare de rute etc. [21]

Este disponibil in mai multe tehnologii, cum ar fi, i0OS, Android si Web. i0OS SDK
ofera suport pentru orice device Apple: iPhone, iPad, iPod. In acelasi timp ofera suport
offline pentru toate functionalititile sale. Afisarea hartilor, calcularea rutelor, navigare
"turn-by-turn", afisare puncte de interes, toate sunt posibile fara acces la internet, dar in
acelasi timp pentru a mari viteza in timpul utilizarii existd si functionalitatea hibrida,
online/offline.

Avantajul acestei tehnologii este acela ca ofera suport pentru calcularea de rute
avand un sir de locatii transmise prin parametru, dar si usurinta de integrare in aplicatie,
documentatia bogata si modul de implementare care este foarte usor.
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4.2.8. Xcode

Xcode este un pachet software folosit de programatori/ingineri pentru a scrie
software pt MAC OS X, i0S devices, Apple Watch si Apple TV. Este un IDE care
contine editaore, compilatoare si alte tool-uri care lucreazd Tmpreuna in a ajuta
programatorul sa scrie software, sa compileze, sa 1l incarce pe un device, debug, si pentru
a fi trimisd aplicatia catre AppStore. Xcode limbajele: C, C++, Objective-C, Java,
AppleScript, Python,Ruby, Rez si Swift. In plus, include documentatia Apple pentru
programatori si Interface Builder — tool care permite constructia interfetelor grafice. De
asemenea este singura posibiltate de scrie aplicatii de acest gen.

4.3. Cazuri de utilizare

In continuare vor fi prezentate in detaliu principalele cazuri de utilizare,
precizandu-se preconditiile, postcondiitle si fluxul principal, iar in final o diagrama care
prezinta toate cazurile de utilizare ale aplicatiei mobile.

Start i _ Navigation
“ <<include>x> }

<<include>>

Calculate
routes " z<includes> _ Show
> alternative
routes

User

Buy tickets

Show
schedules
<<include=x
Bus tracking

<<include>> <<include>>

information

Fig 4.11 - Cazuri de utilizare
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Caz de utilizare CU1: Vizualizare informatii autobuze (Bus information)

Actor principal: Utilizatorul

Aplicatia trebuie sa fie instalata cu succes pana la final.
Preconditii:
- Actorul trebuie sa aiba acces la harta.

Postconditii:
- Actorul poate vizualiza orarele, statiile si traseul exact al fiecarui autobuz

Scenariu principal:
1. Actorul acceseaza harta principala.
2. Selecteaza o statie de pe harta.
3. Este prezentat un tabel cu mijloacele de transport care au statia selectata in traseu.
4. Prin selectarea unei linii de autobuz, traseul acestuia va fi desenat pe harta.

Scenariu alternativ:
2a. Utilizatorul acceseaza bara de cautare si cauta dupa o anumita statie.

Caz de utilizare CU2: Urmarire progres autobuz (Bus tracking)

Actor principal: Utilizatorul
Aplicatia trebuie sa fie instalata cu succes pana la final.

Preconditii:
- Actorul trebuie sa aiba acces la harta si baza de date sa fie creata in totalitate.

Preconditii:
- Actorul vizualizeaza traseul selectat, cat si autobuzele care se estimeaza a fi pe traseu la
ora respectiva.

Scenariu :
1. Actorul acceseaza harta principala.
2. Selecteaza o statie de pe harta.
3. Este prezentat un tabel cu mijloacele de transport care au statia selectata in traseu.
4. Prin selectarea unei linii de autobuz, traseul acestuia va fi desenat pe harta
impreuna cu mijloacele de transport care sunt pe traseu la momentul respectiv.

Caz de utilizare CU3: Inceperea unei navigatii (Start navigation)

Actor principal: Utilizatorul

Aplicatia trebuie sa fie instalata in mod corect, iar baza de date locala creata.
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Preconditii:
- Actorul trebuie sa aiba acces la harta, iar datele sa poata fi accesate.
- O ruta trebuie sa fie calculata cu succes inainte de a incepe navigatia.

Preconditii:
- Actorul poate vizualiza ruta, opri navigatia, vizualiza statiile urmatoare si primii
indicatii despre urmatoarele actiuni.

Scenariu principal:
1. Actorul acceseaza harta principala.
Selecteaza o statie de pe harta.
Alegera optiunii "Route" prezentata langa numele statiei.
Selectare ruta.
Start navigatie.
Stop navigatie.

AN

Alternative Flow:
2a. Utilizatorul acceseaza bara de cautare si cauta dupa o anumita statie, adresa, punct
de interes.
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Capitolul S. Proiectare de Detaliu si Implementare

In acest capitol se va prezenta detaliat fiecare faza a implementirii proiectului.
Mai intai sistemul va fi prezentat ca un intreg si va fi evidentiata arhitectura conceptuala
si modul de comunicare dintre cele mai mari componente ale sale, iar apoi fiecare din
aceste componente se vor trata pe rand pentru a fi descrise, a se evidentia metoda aleasa
pentru implementare si cum acestea indeplinesc fiecare cerinta.

5.1. Structura generala a sistemului

Inainte de a intra in detalii si a prezenta amanuntit fiecare components, trebuie sa
fie inteles modul de functionare a aplicatiei si rolul fiecirei modul implementat. In
diagrama urmatoare este prezentatd o arhitecturd conceptuald a aplicatiei, mai exact
modul cum fiecare componentd comunica cu celelalte.

O surse pentru date

Framework

OSM + CTP.ro

Componente proprii

Routing Data Collector

Database

Fig 5.1 - Arhitectura conceptuald a sistemului

Dupa cum se poate observa din diagrama de mai sus, sistemul poate fi impartit in
trei mari parti, dupd cum urmeaza: diferite surse de date - folosite pentru a fi colectate
informatiile necesare, o librarie (framework) care sa ofere suport in crearea aplicatiilor
bazate pe harti (sau care folosesc harti pentru anumite scopuri) si nu 1n ultimul rand, mai
multe componente proprii create pentru ca aplicatia sa functioneze si sd indeplineasca
cerintele cerute.
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In primul rand, pentru ci acest sistem si poatd fi folosit in mod real a fost
necesard colectarea mai multor informatii valide, si de folos in ceea ce priveste
transportul in comun, cum ar fi:

* statii de autobuz - nume si coordonate geografice (pentru a putea fi evidentiate
pe harta )

* trasee/rute ale autobuzelor - reprezentate de un sir de statii

» orare si informatii despre orele de plecare

* bus tracks - (traseu de autobuz) reprezentat printr-un sir de locatii geografice
care urmeaza exact traseul autobuzului pe harta (aceasta pentru a trata special cazurile
unde autobuzele au trasee prin zone unde traficul rutier este interzis)

« tarife pentru célatoriile cu autobuzele

« informatii despre companiile de taxi

In acest context trebuie si fie mentionat ci toate informatiile amintite care au fost
colectate, au fost doar cele pentru a oferi suport in orasul Cluj-Napoca. Pentru aceasta s-
au folosit ca surse principale (asa cum se observa si in diagrama) OSM (OpenStreetMap)
si site-ul companiei de transport public din Cluj-Napoca: www.ctp.ro . Toate aceste date
au fost colectate in mod automat, prin implementarea mai multor componente si a unor
metode de evaluare care vor fi prezentate mai tarziu in aceastd lucrare, in sectiunea
corespunzatoare fiecarei componente.

In al doilea rand, libriria care ofera suport pentru folosirea hartilor in aplicatie
este SKMaps, produs oferit gratuit de Skobbler (by Telenav) asa cum s-a amintit deja si
in capitolul de fundamentare teoretica.

In al treilea rand, al treilea (si cel mai consistent) pachet de componente si module
este cel implementat in totalitate pentru aceastd lucrare, incepand de la componenta de
rutare, care e folosita pentru a calcula rute folosind mijloace de transport in comun, dar in
acelasi timp este si baza implementarii functionalitatii care oferd navigatie dar si a
serviciului de urmarire a autobuzelor. O altd componentd este cea mai sus amintita,
folositd in contextul colectarii datelor necesare pentru sistem, care consta din mai multe
subprograme folosite pentru diferite sarcini pe parcusul colectarii datelor. Cea de-a treia
componenta proiectatd pentru acest sistem este baza de date, care consta intr-o arhitectura
Core Data si este locala, pe fiecare client, populandu-se la instalarea aplicatiei, iar astfel
se obtine suportul pentru functionalitatea offline.

Pe langa aceste componente, aplicatia client, este bazatd pe tehnologia iOS si
menitd sa functioneze pe toate dispozitivle mobile care ruleaza sistemul de operare oferit
de Apple. Aplicatia permite utilizatorului sa beneficieze de toate functionalitatile
specificate 1n descrierea problemei. Structura aplicatiei client va fi prezentatd in
subcapitolele urmatoare impreund cu detaliile specifice de implementare a aplicatiilor
i0S.

Dupa cum se observa in Fig 5.1, toate componentele implementate sau folosite
sunt 1n stransa legatura de comunicare cu aplicatia client. Datele colectate sunt Incarcate
in aplicatia client la prima instalare si se populeaza baza de date. Cand baza de date este
consistentd si creatd in totalitate cu ajutorul librariei de harti se pot evidentia pe harta
statiile de autobuz si informatiile necesare. Totodatd dupd crearea bazei de date si
componenta de rutare poate fi folosita, aceasta avand nevoie de toate informatiile despre
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autobuze pentru ca sd poatd functiona in mod corespunzator si a implini cerintele cerute a
fi implementate.

5.2. Componenta de rutare

Acest subcapitol prezintd in detaliu in prima faza proiectarea, iar apoi
implementarea acestei componente. In plus va fi prezentat si functionalitatea acesteia si
modul in care datele sunt mapate intr-un graf pentru a se putea aplica algoritmul de rutare
implementat.

Fig 5.2 - Structura componentei de rutare

Figura de mai sus ilusteaza intr-un mod cat mai usor de inteles structura
componentei de rutare implementate. Dupa cum se poate observa aceastd componenta are
la baza teoria grafurilor. Cel mai de jos nivel al componentei este reprezentat de bazele
unui graf, si anume: noduri si muchii. Fiecare nod are in evidentd muchiile din care
acesta face parte dar in acelasi timp si un identificator pentru a permite lucrul cu acesta.
Doua noduri care au o legatura intre ele alcatuiesc o muchie, astfel in modelul proiectat
fiecare muchie are asociate doud noduri. Graful create va fi unul ordonat, de aceea
conteaza ordinea asignarii nodurilor unei muchii. Totodatd o muchie contine §i un cost ,
care va fi atribuit la crearea grafului pentru fiecare muchi in parte si folosit in algoritmul
de rutare pentru a se putea obtine cel mai scurt drum intre doua noduri.
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Graful in modelul dat este alcatuit in principal de mai multe muchii (un set de
muchii) dar ar putea contine si noduri izolate (mai rar intalnite in acest sistem) de aceea
se pastreaza o referintd si catre nodurile acestea. Dupa cum se observa , acest obiect are
o singurd metoda, si anume cea de creare. Pentru a putea aplica algoritmul de calculare a
celui mai scurt drum mai intdi a fost nevoie de crearea unui graf pe care sa fie aplicat
algoritmul. Astfel metoda de construire a grafului pentru calcularea unei rute din punctul
statia A 1n statia B este prezentatd in continuare.

5.2.1. Constructia grafului

Inainte de a incepe constructia este necesar a specificarea a doua statii intre care
se doreste calcularea unei rute. Deoarece se doreste o implementare cat mai eficienta a
acestei componente fiecare aspect si detaliu trebuie luat in considerare, cum ar fi in cazul
acesta timpul de constructie a grafului. Dacad la fiecare calculare de ruta graful s-ar
construi 1n totalitate, adicd sa cuprinda toate statiile de autobuz din oras si toate rutele,
efiecienta acestei componente ar fi aproape nuld. O altd abordare in acest sens ar fi
crearea grafului in momentul in care aplicatia este accesatd si tinerea acestuia in
memorie. Aceastd metodd are doud mari dezavantaje, primul fiind dat de faptul ca
aplicatia ar consuma mult mai multd memorie pe toatd durata rularii, iar cel de-al doilea
dezavantaj ar fi probabilitatea destul de mare ca sa fie necesara doar calcularea unei
singure rute la o rulare a aplicatiei, fapt ce ar duce la ocuparea unui spatiu destul de mare
din memorie fara niciun folos. Singurul avantaj al acestor doud metode prezentate pana
acum este acela ca rutele calculate ar fi cu siguranta cele mai eficiente, avand tot graful
creat.

Acest avantaj nu a fost considerat un motiv suficient de intemeiat astfel incat s se
aleagd una dintre cele doua metode, deoarece exista algoritmi complecsi care permit
obtinerea celei mai eficiente rute fara ca sa fie nevoie de incarcarea completd a grafului.
Insa scopul acestui lucriri fiind de a oferi posibilitatea de a calcula rute din orice pozitie,
nu neaparat doar dintr-o statie de autobuz catre o alta statie, s-a ales urmatoarea abordare
pentru constructia grafului.

In primul rand, in graful construit statiile vor fi reprezentate prin noduri, iar rutele
dintre doua statii vor fi reprezentate prin muchii care au asignate un cost , reprezentand
timpul necesar deplasdrii intre acele doud noduri (statii). Pentru asignarea acestui cost au
fost implementat doud metode: Calcularea unei rute intre fiecare doud noduri si
Calcularea matematica a timpului de parcurgere a distantei dintre doud noduri.

Metoda 1: Calcularea unei rute intre fiecare doua noduri

In implementarea acestei metode sunt implicate doui etape, si anume: prima etapa
este reprezentatd de constructia unei structuri de date care s memoreze toate operatiile
necesare (rutele care trebuie calculate), iar in a doud parte calcularea rutelor si asignarea
pentru costului ficarei muchii in parte.

Dupa cum se stie, Intr-un oras unele autobuze pot avea un traseu special, pe unde
o librarie folositd pentru a obtine rute nu ar alege varianta de a trece si prin acele zone,
astfel a fost necesar cautarea unei metode speciale, care sd permitd calcularea rutelor
exact printr-un anumit sir de locatii geografice transmise ca parametru pentru a se putea
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obtine exact timpul de parcurgere al traseului de catre fiecare autobuz. Astfel libraria
aleasd oferd o metoda publica prin care se poate calcula o ruta de acest gen. Metoda este
evidentiata in figura urmatoare:

[ [SKRoutingService sharedInstance] calculateRouteWithSettings:self.routeSettings

customLocations:tempViaPoints];
Fig 5.3 - Secventd cod calculare rute

In acest apel de functie se observa cum o ruta poate fi calculati folosind un sir de
locatii transmise ca paramentru. Dat fiind faptul ca raspunsul venit de la aceastd metoda
este unul asincron si vine pe un alt fir de executie decat cel principal a fost necesara
crearea acelei structuri de date care sd permite executarea in ordine a fiecdrei operatii.
Astfel aceastd structura este defapt o coadd (structura FIFO), permitand ca fiecare
operatie si fie executatd in ordine. In momentul cind se creeazi o legitura intre doud
noduri un element este plasat in coada, iar cand va fi executat si se obtine ruta intre
nodurile respective muchia va fi adaugata in graf avand costul asignat.

Aceastd metoda este folositoare si se poate executa destul de repede mai ales daca
algoritmul de alegere a nodurilor si muchiilor care trebuie addugate in graf este unul
complex si se vor alege putine muchii si noduri astfel ajungandu-se usor la o solutie.

Deoarece in aceastd lucrare accentul s-a pus mai mult pe algoritmul de rutare, in
ceea ce priveste constructia grafului s-a ales o varianta mai simpla, care va fi prezentat
mai jos in lucrare), iar de aceea aceastd metoda desi a fost implementatd a fost lasata
deoparte deocamdatd in favoarea urmatoarei metode care va fi prezentata.

Metoda 2: Calcularea matematica a timpului de parcurgere a distantei dintre
douia noduri

Dupa cum deja s-a amintit aceastd metoda a fost cea pastratd in solutia finald a
sistemului, din motive stricte de eficienta, astfel durata de calcul a unei rute scazand in
mod considerabil. Metoda se bazeaza tot pe organizarea operatiilor intr-o coada insa de
datd aceastd, in locul calcularii rutelor cu serviciile oferite de SKMaps, s-a ales calcularea
lor dupa un model matematic simplu.

Pentru fiecare muchie care trebuie calculatd se stiu punctele geografice prin care
aceastd trece, astfel este usor sd calculam distantd intre fiecare doud puncte, obtinand
astfel prin Insumarea acestora distanta finald a segmentului de drum.

Distanta dintre doud locatii geografice se poate calcula usor folosind formula de
calcul pentru distantd dintre doud puncte:

d= \/(xz - x1)2 +()’2 _}’1)2

Aceastd formula a fost folositd pentru a se calcula distantele dintre fiecare doua
locatii consecutive ale segmentului din traseu. Astfel s-a folosit o metoda din pachetul
CLLocation, oferit de limbajul Objective-C, care calculeaza distanta aeriana dintre doua
puncte exact dupa formula prezentata.

Aceasta clasa defineste o metoda care calculeaza distanta dintre doud locatii dupa cum
este ilustrat In figura urmatoare:
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CLLocationDistance dist = [start distanceFromLocation:locationl];

double timeInHours = (dist/1000.0) / 40.0;

distance += dist;
finalTime += timeInHoursx60;

Fig 5.4 - Calcularea timpului de parcurgere dintre doud puncte

Obiectul "start" cat si obiectului "location" sunt de tipul CLLocation, care permite
prin apelul metodei "distanceFromLocation:" sd calculeze distanta dintre doud locatii,
returnand un obiect de tipul "CLLocationDistance" care are defapt la baza tipul 'float'.

Dupa executia fiecarei operatii din coada costul calculat este asignat muchiei
corespunzatoare si astfel se obtin informatiile necesare pentru a se putea calcula o ruta.

Aceastea sunt cele doud metode implementate pentru calcularea costurilor si
asignarea loc muchiilor corespunzatoare.

Un ultim detaliu in acest subcapitol, care tine de constructia grafului este alegerea
statiilor si muchiilor care vor face parte din graful in care se va cauta drumul ce mai scurt
catre destinatie. Dupa cum s-a amintit, accentul nu este pus in aceasta lucrare asa de mult
pe constructia grafului ci mai mult pe cel de alegere a drumului cel mai scurt. Totusi, nu
s-a ales una dintre metodele prezentate deja posibile pentru a reprezenta statiile si rutele
lor, ci s-a procedat in felul urmator. Presupunem ca utilizatorul este la pozitia A si doreste
sd ajungd la pozitia B. Pentru aceastd se cautd cea mai apropiatd statie de la pozitia
curentd a utilizatorului, daca aceasta distantd este mai mica de 1000m, atunci cautarea
continud pana se gasesc maxim patru statii, cele mai apropiate. Acelasi algoritm se aplica
si pentru pozitia finald a utilizatorului, iar astfel se gasesc un numar de statii care constau
in baza construirii grafulu. Dupa ce acestea au fost alese se creeazd in primul rand
muchiile de la nodul care reprezeinta pozitia curenta si cea finala catre statiile apropiate
fiecareia. Aceste rute vor fi marcate special cu cu marcajul "pedestrian" deoarece
costurile lor sunt calculate folosind serviciile SKMaps (deoarece sunt putine la numar). In
pasul urmator se considera fiecare statie In parte si se adaugd toate rutele care trec prin
statia respectiva.

Dupa ce graful este creat astfel, in ultimul pas, pentru fiecare doua statii care sunt
situate la o distantd mai mica de 300m se adauga o ruta de tipul "pedestrian" considerata
folositoare 1n anumite cazuri cand autobuzul ar trebui schimbat si este necesara
deplasarea dintr-o statie 1n alta.

Aceasta este o metoda de constructie a grafului abordatd in aceasta lucrare, stand
la baza componentei de rutare. In continuare va fi prezentat si algoritmul de rutare care
permite calcularea rutelor hibride, atat cu mijloacele de transport cat si prin rutare
pietonala.
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5.2.2. Algoritmul de rutare

Principala functionalitate pe care s-a axat proiectarea acestei componenete de
rutare este algoritmul prin care se decide cea mai buna solutie. Principalul scop este de a
obtine drumul cel mai scurt, unde costul este reprezentat de timp, astfel se doreste
obtinerea unei rute care necesitd cel mai scurt timp pentru a ajunge la destinatie.

In capitolul referitor la fundamentarea teoretici a fost prezentatd in detaliu
functionarea si logica algoritmului lui Dijkstra, iar din acest motiv nu va mai fi reluata
aici, ci 1n aceasta sectiune se vor prezenta doar imbunatatirile aduse acestui algoritmului
pentru a se mapa cat mai bine pentru problema abordata si pentru a obtine rezultate cat
mai eficiente. Algoritmul permite calcularea rutelor dintr-un punct cétre toate celelalte
puncte ale grafului, precum a fost deja precizat in capitolul anterior. Astfel dupa rularea
algoritmului se obtin toate drumurile catre fiecare nod al grafului, insa se va alege si se va
pastra doar drumul catre statia destinatie aleasa de utilizator.

Dupa cum fiecare nod are asignata o statie de autobuz si un identificator, pentru a
lucra mai usor cu acestea, rezultatul in urma rularii va fi reprezentat printr-un sir de
muchii, astfel avand si nodurile/statiile prin care trebuie trecut dar si autobuzul cu care se
poate face deplasarea intre cele doua statii.

Mai intai s-a realizat implementarea algoritmului lui Dijkstra asa cum a fost
prezentat, si asa cum functioneaza el In mod normal. Dupa rularea mai multor teste si
calcularea mai multor rute s-a observat cd autobuzele care sunt alese pentru deplasare
sunt schimbate frecvent (uneori chiar de la o statie la altd, desi s-ar fi putut continud mai
departe cu autobuzul curent). S-a inteles ca aceasta este o problema si solutia prin care se
poate rezolva este addugarea unui cost mai ridicat in momentul cand autobuzul trebuie
schimbat. Aceastd abordare a fost implementatad prin addugarea de muchii de la nodul de
unde porneste autobuzul citre toate nodurile care sunt cuprinse pe traseul acestuia, astfel
s-a poate hotari mutl mai repede daca ar existd o cursa directd si daca un autobuz se poate
pastra pentru o perioada mai lungéd de timp. Scopul fiind ca sd se ajunga la destinatie n
timpul cel mai scurt folosind cand mai putine autobuze.

Pentru rezolvarea acestei probleme s-a hotarat modificarea functiei de evaluare a
costurilor in momentul cand trebuie sa fie luatd o decizie noud in alegerea muchiei
urmatoare. Asfel functia de evaluare nu mai consta doar in evaluarea si alegerea muchiei
cu cost mai mic, ci si in incercarea de a pastra autobuzul curent daca este posibil. Astfel
s-a decis implementarea unei structuri de date cu ajutorul careia sda se tind evidenta
numdrului de autobuze schimbate panda in acel moment si marirea costului muchiei
respective daca necesitd schimbare de autobuz.

In aceasta implementare, functia construiti este bazata pe mai multi factori, care
influenteaza decizia in anumite proportii. Primul factor este cel care a fost de la inceput,
si anume costul, care este repezent de timpul dintre cele doud noduri si care s-a considerat
ca nu este la fel de costisitor decat schimbarea autobuzului. Spre exemplu, in majoritatea
cazurilor un utilizator ar prefera sa stea cateva minute in plus pe drum, decét sa fie nevoit
si mai cumpere un bilet pentru a schimba autobuzul. in plus pe langa biletul de cilitorie
folosit in plus se va mai pierde timp si pentru asteptarea noului autobuz. De aceea in
abordarea prezentatd se considerd mai de folos continuarea drumului cu acelasi autobuz
acolo unde este posibild, chiar daca aceast consta intr-un mic ocol ceea ce il va determina
pe utilizator sa petreacd mai multe momente pe drum, desi aceastd este o abordare doare
teoretica, dat fiind faptul ca desi algoritmul ar spune cd schimbarea autobuzului va scurta
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timpul, nu se stie niciodatd cand autobuzul va ajunge in statie si cat de repede se va
deplasa spre destinatie, aici fiind implicat si un factor foarte important care nu este luat in
cosiderare in aceasta solutie, si anume: traficul.

Functia de evaluare amintitd mai sus este prezentatd in cele ce urmeaza, fiind
ilustratd matematic, iar mai tarziu va fi prezentata si in implementare.

20

factorzR*ﬂ+C*
100 100

R - numarul de autobuze care vor fi schimbate daca se alege aceasta muchie
C- costul muchiei

Dupa cum se poate observa foarte usor, proportiile alese in hotararea carei muchii
se va alege in pasul urmator sunt astfel: 80% conteaza 1n acest factor numarul de
autobuze care sunt schimbate, iar 20% costul efectiv reprezentat de timp. Astfel acest
factor este calculat pentru fiecare muchie, iar la final muchia urméatoare va fi muchia cu
cel mai mic factor. Implementarea acestei metode este ilustrata in figura urmatoare:

for (PTEdge xedge in node.edges) {
if ([edge.node2 isEqual:target]) {|
double routes = 0;
if (self.routes[node.identifier]) {
routes = self.routes[node.identifier].count;

}
double factor = routes *x (80.0/100.0) + (edge.cost * (20.0/100.0));

if ([minimumEdge.nodel isEqual:edge.nodel] && [minimumEdge.node2 isEqual:edge.node2]) {
if (minimumEdge.otherRoutes == nil) {
minimumEdge.otherRoutes = [NSMutableSet newl];

[minimumEdge.otherRoutes addObject:edge.routeInfo.namel;
} else if (factor < minFactor) {

minFactor = factor;

minimumEdge = edge;

Fig 5.5 - Implementarea functiei de decizie

Pentru implementarea acestei functii se poate observa usor folosirea metodei
matematice mai sus amintita, care functioneaza astfel: metoda este menita sa returneze
urmitoarea muchie a drumului din nodul curent, unde s-a ajuns pana acum. in primul
rand se parcurg toate muchiile care au ca nod sursa nodul respectiv, iar acum inloc sa
tratim doar cazul costului sad fie verificat doar acesta,mai intai se calculeazd factorul
aminit. Obiectul "self.routes" este un dictionar care contine ca si chei nodurile si ca
valoare numarul de autobuze care sunt schimbate daca se trece prin acel nod, astfel
obtinem R din formuld amintitd. Costul C este usor de obtinut, fiind asignat fiecarei
muchii. Dupa calcularea factorului, daca valoarea noua obtinuta este mai micd decat cea
mai bund de pand in acest moment, se va pastra muchia curentd ca cea mai buna alegere
si se va actualiza factorul minim. Aceasta filtrare se aplicd pentru toate celelalte muchii
ale care trec prin nodul curent si mai departe pentru fiecare nod pana se ajunge la
destinatie.
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5.2.3. Serviciul de navigatie

Un serviciu de navigatie este poate fi extrem de folositor mai ales in zilele acestea
cand retelele de transport dintr-un orag au crescut si s-au existins intr-un mod
considerabil. Chiar si in orasul Cluj-Napoca poate reprezenta o problema, mai ales pentru
turisti sau pentru cei care locuiesc doar de putind vreme in oras. De aceea, sistemul
construit este axat in totatlitate pe simplicafarea transportului in comun pentru utilizatori.

Dupa cum a fost prezentat in sectiunile anterioare, sistemul deja oferad o ruta intre
oricare doud locatii din oras folosind mijloacele de transport in comun si deplasarea
pietonald. Dupa implementarea acestei componente s-a hotarat sd se mearga mai departe,
si de ce nu, dacd deja o ruta deja este calculata, sa fie disponibil si un sistem de navigatie,
care sa ofere informatii minime despre statiile urmatoare, autobuzele care trebuie
asteptate etc.

Pentru aceasta a fost implementat un serviciu separat, la fel ca si cel de rutare,
insd care este bazat pe acesta. Acest serviciu este foarte usor de folosit, dupa ce o ruta
este calculatd tot ceea ce trebuie facut este de a apela metoda 'startNavigation:', si
selectatd clasa care implementeaza delegatul serviciul de navigatie, pentru a primi
notificarile de fiecare datd cand un eveniment se apropie sau diferite informatii sunt
disponibile pentru utilizator.

Interfata serviciul de navigatie contine urmatoarele functionalitati (Figura 5.6),
care vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

/*x Navigation protocol
*/
@protocol PTNavigationDelegate <NSObject>

(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeDistanceToDestination:(int)distance
withFormattedDistance: (NSStringx) formattedDistance andOtherRoutes: (NSString *)otherRoutes;

(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeCurrentStreetName: (NSString *)currentStreetName;
(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeNextStreetName: (NSString *)nextStreetName;

(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeCurrentAdviceImage: (UIImage *)adviceImage
withLastAdvice: (BOOL) isLastAdvice;

(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeCurrentVisualAdviceDistance: (int)distance
withFormattedDistance: (NSString *)formattedDistance;

(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeDistance: (int)distance toNextStation:(PTStation *)
station andOtherRoutes: (NSString *)routesInfo;

(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeNextStationName: (NSString *)stationName;
(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didReachStation:(PTStation x)station;
(void) routingService: (PTRoutingService *)routingService didChangeDistanceToFinalDestination: (int)distance;

(void) routingServiceDidReachFinalDestination: (PTRoutingService *)routingService;

B7 @end

Fig 5.6 - Interfata serviciului de navigatie

Figura de mai sus ilustreaza foarte clar fiecare metoda ce face si la ce poate fi
folosita. Numele serviciilor sunt foart explicite, indiferent daca este necesar un num lung
pentru o metoda, acestea trebuie sa fie clare si prin simpla citire a numelui trebuie sa se
inteleagd functionalitatea acesteia, fara a fi nevoie de citirea documentatie (un lucru
intalnit in limbajul Objective-C foarte des, care poate fi numit chiar o caracteristica a
acestui limbaj).
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Notificarile care se obtin de la serviciul de navigatie pot fi pentru: schimbarea
distantei finale pana la destinatie, schimbarea strazii curente - care returneaza si numele
ei-, schimbarea numelui strazii urmatoare, ofera informatii despre urmatoarele manevre
care trebuie facute sau directii care trebuie urmate de catre utilizator, schimbarea distantei
pana la statia urmatoare, notificarea utilizatorului cand a ajuns intr-o statie anume sau
notificarea acestuia cand a ajuns la destinatie.

Toate aceste servicii sunt folosite in aplicatia iOS pentru a fi implementat
sistemnul de navigatie disponibil, impreuna cu interfata grafica folosita.

5.3. Colectarea datelor

Dupa cum s-a amintit de mai multe ori deja In aceasta lucrare, o etapa importanta
si destul de dificila din acest proiect a fost colectarea tuturor datelor necesare pentru a
putea creea componenti de rutare si aplicatia care o include. In colectarea datelor au fost
mai multe etape: prima etapa a constat in colectarea datelor asa cum sunt disponibile pe
internet, dupa care a urmat in a doud etapa selectia datelor necesare, apoi validarea
acestor date, iar 1n ultima etapa fost construit layer-ul de date care contine toate
informatiile necesare sistemului propus, fiind cuprinse intr-un figier JSON, care va st la
baza creeari bazei de date Tn momentul instalarii aplicatiei.

5.3.1. Colectare date CTP.ro

Prima sursa de date, a fost bineinteles site-ul companiei de transport public din
Cluj-Napoca. In prima fazi s-au inspectat informatiile care sunt oferite, si s-au identificat
a fi de folos, iar apoi a inceput colectarea lor.

In prima faza a colectrii s-a identificat forma link-ului care contine informatiile
necesare, in urma inspectdrii codului sursd a paginilor de pe site. Dupa ce a fost
identificat link-ul a inceput crearea unui web scraper care sa ajute la descarcarea acestor
fisiere. In implementarea acestei componete s-a folosit o conexiune HTTP de tipul GET
care a fost setatd sd faca un request o data la 2-3 secunde pentru a descarca un fisier (spre
exemplu fisierul care contine orarele autobuzului 25). Componenta a fost lasat sa ruleze
mai mult timp, iar Incet toate figierele au fost descarcate.

— N
-y 7

|
=D  — ;I L »

TP 8 ver
e Q:ji:) i o

Fig 5.7 - Conexiune client - server

Fiecare raspuns de la server este sub forma unui fisier CSV care a fost pe urma
parcurs cu ajutorului unui program implemenetat pentru aceastd §i s-au extras
informatiile necesare din acesta. Datele care nu a fost dipsonibile pe site-ul companiei dar
totusi au fost necesare pentru aplicatie, cum ar fi locatiile statiilor sau track-urile fiecarui
autobuz au fost colectat din OSM, iar metoda de lucru va fi prezentatd in sectiunea
urmatoare.
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5.3.2. Colectare date OSM

OpenStreetMap dupa cum deja se stie este o sursa foarte puternica de date in ceea
ce priveste hartile, puncte de interes, locatii, adrese si multe alte lucruri de acest gen. In
sistemul implementat a fost nevoie de anumite date care le-am putut gasi aici mult mai
usor decat 1n alte parti. Mai exact, locatiile statiilor din oras dar si traseele autobuzelor au
reusit a fie colectate de aici. Deoarece OSM este bazat pe comunitate si elementele sale
sunt addugate in mod voluntar, evident nu se poate gasit chiar tot ce se cautd si mai ales
si fie si actualizate. Insa, in pofida acestui dezavantaj s-au gisit aproape toate statiile de
autobuz din oras (cu exceptia celor mai noi), dar si traseele acestora, punct cu punct.

Accesul la datele de pe OSM este grauit pentru oricine prin simplu acces al
website-ului. Dacd se doreste exportarea unei portiuni din harta, se aproprie pana la
nivelul minim permis (deoarece daca se selecteaza o portiune prea mare este o cantitate
imensd de informatii care nu poate fi exportatd) si se apasa butonul de pe bara de sus
numit "Export" care va genera un fisier cu extensia ".osm" care este defapt un fisier
XML, care poate fi usor prelucrat, iar apoi se pot extrage informatiile necesare, acestea
fiind structurate prin anumite marcaje.

Dupa obtinerea fisierului este foarte usoara implementarea unui parser cu ajutorul
caruia sa extragem informatiile de la anumite marcaje, cele care sunt de folos. Dupa cum
se mentiona mai sus, datele nu sunt intodeauna actualizate si mai contin si erori, iar din
pricina aceastd a fost necesar si un proces de validare a date dupd selectia acestora,
prezentat pe scurt In sectiunea urmatoare.

5.3.3. Selectia si validarea datelor

Ca urmare a procesului de colectare prezentat pana in acest moment s-au obtinut
mai multe fisiere de tipul XML si CSV. Toate datele necesare in aplicatie sunt cuprinse in
aceste fisiere, dar sunt in acelasi timp cu multe alte date de care nu este nevoie. Astfel s-
au extras din aceste fisiere doar informatiile necesare, mai exact: din figierele CSV (adica
informatiile de pe site-ul companiei) s-au extras numele statiilor, orele de circulatie ale
fiecarui autobuz corespunzatoare fiecare zilei a saptdmanii, statiile corespunztoare
fiecarei rute - tur si retur - si informatiile necesare achizitionarii biletelor de autobuz
direct din aplicatia mobila, iar din figierul XML s-au selectat track-urile fiiecare linii de
autobuz impreuni cu locatiile geografice ale fiecarei statii. In plus, statiile care nu au fost
identificate 1n fisierul exportat din OSM, au fost adaugate manual si astfel si validate.

Dupa selectarea acestor date si folosirea lor in aplicatie, in momentul efectudrii
unor teste si afisarea traseelor autobuzelor pe harta s-a constat cd punctele care alcatuiau
aceste trasee nu erau adauggate in ordine in aceasta structura de date. Pentru a remedia
aceastd problema s-a construit un program care a avut ca rol validarea acestor track-uri
prin parcurgerea lor punct cu punct si verificarea distantei dintre acestea. Daca doua
puncte consecutive au distanta intre ele mai mare de 200m inseamna ca e o probabilitate
destul de mare ca acel punct sa nu fie pozitionat corect (deoarece in mod normal punctele
sunt la o distantd mica unu fatd de celalalt pe harta) si ca urmare va fi eliminat. Dupa
rularea acestui program pe fiecare ruta de autobuz s-a obtinut traseul corect al fiecaruia si
astfel s-a putut continua dezvoltarea aplicatiei avand 1n layer de date stabil, selectat si
validat.
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Pentru a lucra mai usor cu acestea, toate datele corecte si selectate au fost scrise
intr-un fisier de tipul JSON care va sta la baza popularii bazei de date in momentul cand
aplicatia va fi rulata pentru prima data pe telefon.

5.4. Aplicatia iOS

Aplicatia 10OS are ca rol integrarea tuturor componentelor. Deoarece si
componentd de rutare a fost scris tot In Objective-C s-a hotdrat ca in prima versiune
acestui sistem totul sa se desfasoare direct pe client, de aceea in aceastd sectiune se va
prezena foarte scurt ce s-a implementat in plus fatd de componenta de rutare, modul cum
a fost implementat designul aplicatiei si o descriere scurtd a arhitecturii aplicatiei,
deoarece este una simpla, la fel ca orice altd aplicatie iOS si este construitd folosind
arhitectura MVC.

In mare parte dupi ce serviciile au fost implementate a rimas doar crearea unei
interfete grafice care sd poatd permite evidentierea tuturor functionalitatilor cerute si
dezvoltate 1n acest sistem.

Pentru evidentierea acestor servicii este bineteles nevoie mai intdi de orice de
harta, unde se vor evidentia majoritatea functionalitatilor. Acest aspect se va trata intr-un
subcapitol putin mai tarziu si va fi evidentiat fiecare pas pentru integrarea hartilor si
pentru a afisa ceva pe harta.
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Oall yust

DoeE ¢ i o

[] Map View Controller Scene
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" Top Layout Guide
Bottom Layout Guide
View DOoeB
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Navi Bottom View View Controller - A controller that
Navi Top View manages a view.
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L | Street Label placeholder for a view controller in an

L | Distance Label external storyboard.
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Tab Bar Controlles
that manages a set
that represent tab b
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manages left and right view controll...
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Fig 5.8 - Crearea unei interfete grafice
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In plus, pentru interfati grafici s-au folosit tehnologiile specifice iOS, si
anume:Interface Builder oferit de Xcode. Cu aceasta facilitate Xcode permite oricarui
dezvoltator de aplicatii sa creeze interfete grafice foarte usor, folosind atat tehnica "drag-
and-drop" cit si combinarea acestui cu scriere de cod. In continuare se va prezenta un
exemplu de implementare a unui View prezentat in parcursul aplicatiei, cum acesta a fost
creat si cum se face legatura din interfata grafica cu obiectele de model folosite.

Folosind acest utilitar ofert de Xcode, se poate adauga un ecran nou foarte usor
aplicatiei adauganduse din partea dreapta a ecranului. Un ecran nou inseamna addugarea
unui obiect din lista afisatd in partea dreapta, care sd fie de tipul "ViewController".
Acesta se poate lega de oricare alt ecran printr-o legaturd numitd "segue" care va avea
atasatd o metoda care se va executa In momentul cand tranzitia dintre cele doua ecrane va
avea loc.

Pentru addugarea oricarui alt element de interfatd graficd se alege tot din lista
amplasata 1n partea dreapta a figurii si se face "drag-and-drop" in locul in care se doresta
si fie pe ecran. In partea stinga a figurii se observi o ierarhie de view-uri, ceea ce
reprezinta ierarhia din ViewController-ul selectat §i cum fiecare view/buton/label etc este
aranjat pe acel ecran.

Legaturile dintre elementele de Ul se pot realiza prin selectarea elementului,
apasarea butonului "Ctrl" de pe tastaturd si apoi crearea unei legaturi cu mouse-ul de la
elementul selectat in fiserul .h sau .m al clasei respective (depinde daca se doreste a fi
public sau privat). Cand se hotaraste unde sa fie plasata proprietate un dialog va aparea pe
ecran (Figura 5.9) si se va cere un nume si tipul exact al noului obiect care va fi adaugat.

J (x) |

Connection | Outlet

Object Map View Controller

Name |

Type UlSegmentedControl [g

Storage | Weak
Cancel

N

Fig 5.9 - Dialog pentru denumirea elementului de UI

Aici se va trece numele obiectului nou, iar apoi tip-ul obiectului (care de obicei
este auto-completat in functie de tip-ul obiectului a carui legatura s-a creat din Interface
Builder). Dupa ce proprietatea s-a creat se poate folosi orinde in aplicatie si continutul
acelui view/buton/label poate fi modificat din interiorul codului. Bineinteles aceste relatii
intre elementele de UI si aplicatie se realizeazd numai in interiorul obiectelor de tip
ViewController sau View, astfel pastrandu-se si indeplinindu-se principiile arhitecturii
MCV.

5.4.1. Integrarea librariei SKMaps

Libraria SKMaps s-a folosit in aplicatia iOS ca suport pentru harti si reprezentarea
punctelor de interes pe harta, statiilor de autobuz, rutelor etc. Pe langad aceste
functionalitati aceasta librarie ofera si suport pentru cautare de adrese, puncte de interes si
alte locatii. In continuare se va prezenta modul de integrare a acestei libririi intr-un
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proicet i0S si totodatd se vor prezenta si anumite secvente de cod spre a fi exemplificata
usrinta folosirii librariei.

Cerinte ale integrarii:

* Xcode 5 sau mai nou.

« Arhitectura: armv7, arm64

+ 10s 7.0 sau mai nou

Dupa descarcarea de pe site-ul www.skobbler.ro arhiva contine urmatoarele :
» demo app - pentru ilustrarea functionalittii

* resurse pentru harti si resurse audio

Pentru un proiect Objectiv-C addugarea librariei se face dupa urmatorii pasi:

1) Se adauga SKMaps.framework in proiect prin 'drag-and-drop'.

2) Prin aceeasi metoda se adauga si  fisierul = SKMaps.bundle @ si
SKAdvisorResources.bundle.

Se selecteaza proiectul si se alege target-ul. Se deschide pagina "Build Phases" si se
adauga urmatoare librarii in sectiunea "Link Binary with Libraries":

3)

4)

a)

UIKit.framework
Foundation.framework
CoreLocation.framework
OpenGLES.framework
QuartzCore.framework
CoreGraphics.framework
CoreMotion.framework
libz.dylib

libc++.dylib

Se deschide pagina "Build settings" si pentru optiunea "Other linker flags" se intrduce
"_ObjCH.
5) Se importeaza header-ul "SKMaps/SKMaps.h" pentru a se putea folosi libraria.

Urmatorul pas consta 1n initializarea librariei si setarea "API Key" pentru a putea

fi folosita. Un astfel de "key" se poate gasi dupa ce s-a creat un cont pe site-ul skobbler si
este unic pentru fiecare utilizator al librariei. Initializarea se face in felul urmator:

SKMapsService sharedInstance| initializeSKMapsWithAPIKey:@"API_ KEY"

settings:settings

In urmatorul exemplu este exemplificatd addugarea unei harti pe un anumit ecran al
aplicatiei si afisarea acesteia.

#import <SKMaps/SKMaps.h>

@implementation MapDisplayViewController

- (void)viewDidLoad

super viewDidlLoad
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SKMapView *mapView = SKMapView alloc| initWithFrame:CGRectMake( ©.0f

0.0f, CGRectGetWidth(self.view.frame), CGRectGetHeight(self.view.frame

self.view addSubview:mapView

Medotda "viewDidLoad" se apeleaza prima in momentul cand acel view va trebui
sd fie Incarcat pentru afisare, de aceea aici este un loc potrivit pentru a se face
initializarea hartii, deoarece cand va aparea acel view pe ecran sa fie harta deja incarcata.
In urmatorul rand se creeaza obiectul de tip SKMapView si se initializeaza cu un frame
care in cazul acesta ocupd toatd suprafa ecranului. In ultimul rand harta se adaugi pe
ecranul prezentat folosind metoda "addSubview:".

De asemenea mai multe setari sunt disponibile pentru a fi setate foarte usor,
pentru diferite ipostaze la hartii:

mapView.settings.rotationEnabled = NO
mapView.settings.followUserPosition = YES
mapView.settings.headingMode = SKHeadingModeRotatingMap

mapView.settings.zoomLevel = SKHeadingModeRotatingMap

Pentru identificarea actiunilor care au loc pe hartd, spre exemplu ale anumitor
gesturi: tap, pinch, long press etc se foloseste pattern-ul Delegate, prezentat in capitolul
anterior, dupa cum urmeaza:

SKMapView *mapView = SKMapView alloc |initWithFrame:[[SKMapView alloc
initWithFrame:CGRectMake( ©.0f, 0.0f, CGRectGetWidth(self.view.frame
CGRectGetHeight(self.view.frame

mapView.delegate = self
self.view addSubview:mapView

- (void)mapView: (SKMapView* )mapView
didChangeToRegion: (SKCoordinateRegion)region

- (void)mapView: (SKMapView* )mapView
didTapAtCoordinate: (CLLocationCoordinate2D)coordinate

- (void)mapView: (SKMapView* )mapView didRotateWithAngle:(float)angle
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Dupa ce o harta va fi adaugata ca subview pe un ecran aceasta trebuie sa fie setata
ca sa asculte dupa metodele de delegat care vor fi apelate In momentul unei actiuni a
utilizatorului cu harta. Dupa ce acest delegate se seteaza, se poate observa in exemplul de
cod cum metodele care sunt declarate in Protocolul SKMapViewDelegate, trebuie
implementate in clasa respectiva. Cand o actiune va avea loc, metoda corespunzatoare se
va apela, iar astfel programatorul poate trata acest eveniment si decide ce secventd de cod
se va apela la un anumit gest detectat.

Acest principiu este folosit foarte des in aplicatiile iOS deoarece este foarte usor
de implementat si este unul dintre mijloacele principale de comunicare intre doua obiecte
Totodata in majoritatea cazurilor in aceastd aplicatiec unde doud obiecte trebuie sa
comunica este folositd aceastd metodd. A fost prezentat acest caz doar pentru a se
evidenttia acest aspect si a se intelege metoda de functionare.

5.5. Proiectarea bazei de date

Dupa cum si o aplicatie Android poate avea o bazd de date locala, la fel si
aplicatiile 10S pot s aiba acces la astfel de servicii. Metoda de rezolvare a persistentei in
aplicatiile specifice produselor Apple este CoreData, tehnologie care a fost prezentata
intre celelalte tehnologii folosite in aplicatie.

Baza de date proiectata pentru aceasta aplicatie are urmatoarea structura:

CDMRoute
CDMTaxi v Attributes
Vv Attributes name i
companyName type CDMStation
pricePerkKM ¥ Relationships Vv Attributes
Vv Relationships firstStation -~ latitude
telephoneNumbers schedules longitude
stations <<— name
track < ¥ Relationships
——> parentRoute
——>>iroutes
CDMTelephoneNum...
- Attb”b“tes CDMWayPoint
number 4
¥ Relationships ;tﬁt‘jgsmes
taxi CDMSchedule longitude
V Attributes - _
startTime ¥ Relationships
type 5>{route

¥ Relationships
routes

Fig 5.10 - Structura bazei de date

Xcode permite crearea unei astfel de structuri foarte usor, oferind facilitatea de a
modela baza de date atat in modul ilustrat mai sus cat si la nivel de entitati. Comunicare
cu CoreDate se face prin niste obiecte speciale, mostenite din clasa NSManagedObject,
ceea ce Inseamna ca este nevoie de un model special construit doar pentru persistenta
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care oferd metode pentru a fi transformate obiectele in cele construite Tn modelul
aplicatiei.

5.6. Structura finala a sistemului

In final este prezentati o vedere de ansamblu a intregului sistem creat, o structura
putin mai detaliata decat cea prezentatd initial, insd in care se poate observa exact
comunicarea propusd 1n arhitecturd initiald. De asemenea o legendd este inclusd in
aceastd diagrama pentru a se Intelege si a se deosebi mai usor componentele intre ele.

Dupa cum se poate observa fiecare nivel de componente este incadrat intr-un
dreptunghi. Componentele, pachetele si serviciile implementate specific pentru aceasta
lucrare au culoarea alba si se poate observa cum toate au legaturd in final cu aplicatia
client implementata.

1

+DB quéry Routing
-~ H component
HUE__ HTTP : P
: 1
oo prvser. S EHEEEE h _— ey
,: ;
+DBquery | T T Geeeemeeeeeeee

el Componente
O Ftnente
m . Framework-uri
utilizate si
adaptate

1%
i e - @ v
Web Scraper ’

. Aplicatia

Web
implementata

Services

Maps
Framework
arhitecture

Web Tie /) & ' Offline :
Services ol : server f L X line
S e g :

- : H H : HTTP
download
; Vv

& v v v y !V IV E

Fig 5.11 - Structura finala a sistemului

De asemenea tot ca si solutii proprii in acest sistem sunt si pachetele colorate mai
deschis (ex. i0OS App). Prin aceasta structura se doreste evidentierea fiecari componente,
pana la nivel de servicii, cu tot ceea ce a fost folosit in implementarea ei.

Totodata fiecare librarie folositd este ilustratd in aceastd figura, incluzand si
modul ei de comunicare cu exteriorul sau cu serviciile pe care le foloseste. Se poate
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observa ca desi aceasta aplicatie este doar la nivel de client, intregul proces al dezvoltarii
acestui sistem a fost destul de complex. In acelasi timp trebuie amintit, ci aceasta este
doar o prima abordare a acestei probleme, care la acest nivel a fost mai mult cu scop de a
se invata lucruri noi si a se aplicaa unul dintre algoritmii studiati In cadrul cursurilor din
facultate, insd care se poate duce la un nivel mult mai complex, prin separarea
componentei de rutare si addugarea ei unui server, care sd permitd pe langa aceasta
functionalitate si altele.
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Capitolul 6. Testare si Validare

6.1. Cazuri de testare

Scopul acestui capitol este de a oferi o viziune de ansamblu asupra principalelor
metode folosite pentru testarea si validarea aplicatiei. In ceea ce priveste validarea datelor
folosite in aplicatie deja a fost amintita si prezentatd metoda de validare in capitolul
anterior, deoarece a fost strans legata de implementarea propriu zisa a unei componente.

Pentru proiectul prezentat in aceasta lucrare un plan de testare a fost stabilit
pentru fiecare functionalitate principala a sistemului. Un plan de testare este alcatuit din
mai multe cazuri de testare. Un caz de testare prezintd aspectele functionale de baza
despre aplicatie si contine 1n acelasi timp si preconditiile acestuia, spre exemplu, pe ce
ecran trebuie sd navigheze utilizatorul pentru a avea acces la calcularea unei rute, ce
preconditii trebuie sa fie indeplinite s.a.m.d.

Foarte important este dezvoltarea cazurilor de testare in fazele de inceput ale
implementdrii, astfel asigurandu-se un proges mai rapid al dezvoltarii din princina evitarii
introducerii de bug-uri din neatentie. De asemenea asa numitele Smoke Tests sunt la fel
de folositoare, acestea fiind de altfel o etapa precedentd a testdrii efective si constd in
verificarea daca programul compileaza sau daca tot mediul este pregatit pentru inceperea
testdrii propriu-zise.

In cele ce urmeaza se vor prezenta cele mai importante cazuri de testare ale
aplicatiei, folosite pentru functionalitatile principale.

Vizualizare informatii autobuz - C1

Tabel 6.1 - Caz de testare C1

Pas Rezultat asteptat
Deschiderea aplicatiei Harta prezentata si statiile afisate
Selectare statie O fereastra apare in partea de jos contindnd

numele si optiunea de calculare ruta
Atingerea ferestrei exceptind butonul Extinderea ferestrei si afisarea autobuzelor

din dreapta catre trec prin statia respectiva
Selectarea unui rand din tabel Se deseneaza pe harta traseul respectiv
Apasarea butonului ”Schedules” Afisarea orarul pentru autobuzul respectiv

Cautarea unei statii/rute - C2

Tabel 6.2 - Caz de testare C2

Pas Rezultat asteptat
Deschiderea aplicatiei Harta prezentata si statiile afisate

Selectare ”search text” in partea de sus  Se deschide un ecran nou care permite
introducerii unui text sau selectarii unor
filtre

Introducerea statiei/rutei cautate Afisarea rezultatelor gasite
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Urmarire progres autobuz (Bus tracking service) - C3

Tabel 6.3 - Caz de testare C3

Pas Rezultat asteptat
Deschiderea aplicatiei Harta prezentata si statiile afisate
Selectare statie O fereastra apare in partea de jos contindnd

numele si optiunea de calculare ruta
Atingerea ferestrei exceptind butonul Extinderea ferestrei si afisarea autobuzelor
din dreapta catre trec prin statia respectiva
Selectarea unui rand din tabel Se deseneazd pe hartd traseul respectiv
impreuna cu autobuzele de pe traseu

Inceperea unei navigatii - C4

Tabel 6.4 - Caz de testare C4

Pas Rezultat asteptat

Selectarea unei statii sau destinatii dupa Afisarea unui dialog care contine butonul
metodele prezentate ”Route”

Selectarea butonului ”Route” O fereastra apare in partea de jos contindnd

un idicator cat timp se calculeaza ruta. Apoi
rutele descoperite sunt afisate pe harta.
Selectarea rutei dorite. Afisarea pe hartd si activarea butonului de
incepere a navigatiei.
Apéasarea butonului ”Start navigation” Un ecran nou care contine informatii
situat in partea de jos a ecranului. folositoare unei navigatii.

6.2. Sistem pentru simularea locatiei

Acest sistem are ca scop principal deplasarea cu mijloacele de transport in comun,
fapt ce categoric nu se poate testa din birou/acasa/scoala etc. Totusi pentru efectuarea
testelor s-a descoperit o solutie care satisface aceste cerinte. Pentru a dobandi acestea a
fost necesard integrarea unei librarii oferitd tot de Skobbler, la fel ca si hartile care
permite simularea locatiilor la fel ca un test care ar fi facut in realitate.

Pentru integrarea acestui sistem a fost nevoie de a scrie doar doua linii de cod,
care fac legatura cu sistemul de localizare oferit de libraria de harti. Locatiile se transmit
printr-o conexiune client-server. Pentru aceasta, este necesard implementarea unui ecran
in plus in aplicatie pentru a permite conectarea cu server-ul care bineinteles va fi doar
pentru modul de ”Debug” al aplicatiei. Dupa realizarea conexiunii locatiile sunt primite
de la server, fie simulate in acelasi timp de pe un iPad, fie prin rularea unui track care a
fost memorat in prealabil.
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Capitolul 7. Manual de Instalare si Utilizare

Scopul acestui capitol este de a prezenta modul de instalare a aplicatiei pe telefon
si folosirea acesteia.

7.1. Instalare

Pentru a se putea instala o aplicatie pe orice dispozitiv Apple trebuie sd se
utilizeze software-ul iTunes, diponibil pe www.apple.com. Urmatoare sectiune prezinta
configurarea acestui software.

Cerinte hardware

Aplicattia necesitd pentru rulare orice iPhone, iPod, iPad cu o versiune a soft-ul
cel putin egala cu iOS 8.0.

Software-ul iTunes se poate instala pe orice calculator care ruleaza sistemul de
operare Windows sau macOS.

7.1.1. Configurare iTunes

1. Descarcarea soft-ului disponobil pe site-ul:
http://www.apple.com/itunes/download
2. Se urmeaza pasii pentru instalare.

7.1.2. Instalare aplicatie
Fisierele aplicatiilor iOS au extensia ".ipa" si se instaleaza pe dispozitiv in felul
urmator:

1. Se deschide iTunes.
2. Se conecteaza telefonul prin cablu la calculator.
3. Se alege optiunea "Add to library" din meniul File.

iTunes [ Edit Song View Controls

CICE  New >
ome HEP Edit Smart Playlist )
“  Close Window T

ste

Fig 7.1 - llustrarea pasului 3

4. Se cauta fisierul .ipa si se adauga la librarie.
5. Se acceseaza meniul de vizualizare a telefonolui. (Figura 7.1)

@

J7 Music C My Music |

Fig 7.2 - Accesare telefon in iTunes

Library
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6. Pasul urmator in partea stanga a ecranului apare sectiune "Apps" - se alege
aceasta sectiune si ar trebui sa se ajunga la ecranul urmator:

E Ciprian's iPhone a A
7100 @4 pps

Sort by Kind [T Q
[E Summary Universal Home Screens
7 Apps A PublicTrans...

AN Install
1 Music
B Movies .  TSBuildServer

AN Install
[_1 TV Shows ’
Photos iPhone
@ fnfo \  SGL2_Ent

:"’—x; Remove
J1 Music
= Movies
1 TV Shows
AA Books
[¥] Audiobooks
Q Tones

Photos Apps 32,52 GB Free Sync

Fig 7.3 - Adaugare si stergere aplicatii iTunes

7. Se vede in lista de aplicatii cd apare si aplicatia adaugatd mai devreme
"PublicTransportantion” - se selecteaza optiunea "Install", care dupa aceea
se va transforma in "Will Install". La fel se poate si sterge o aplicatie
selectand optiunea "Remove".

8. Ultimul pas, cand s-au facut modificarile necesare se apasd butonul
"Sync" (dreapta jos), iar in urma toate modificarile se vor sincroniza cu
telefonul, iar aplicatia va fi instalata.

7.2. Utilizare aplicatie

In aceastd sectiune va fi prezentata utilizarea aplicatiei si a catorva functionalitati
de baza. Interfata utilizator este foarte intiutiva si nu este deloc greu pentru ca o persoana
care deschide aplicatia pentru prima data sa stie sa o foloseasca.

Ecranul principal al aplicatiei (Figura 7.3) este reprezentat foarte simplu, de o
harta si o bard de cautare. Pe harta se pot observa niste puncte gri, care reprezintd toate
statiile de autobuz din Cluj-Napoca. S-a hotdrat ca acestea sa fie prezente pe ecranul
principal in caz ca utilizatorul doreste sd vizualizeze toate statiile care sunt in apropierea
lui sau 1n altd zona a orasului, fara sd stie numele statiei, cartierului sau a unui punct de
interes din zona respectiva.
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Dupa cum se observa, partea din stdnga jos existd un buton, destul de sugestiv,
care daca este apasat va centra pozitia utilizatorul pe harta si va creste zoom-ul la un nivel
mai mare astfel incat sa se vada toate detaliile din zona respectiva.

Carrier ¥ 7:47 PM L1 Carrier ¥ 7:48 PM L1
- - w
#fis .' °
.
¥ ) . L
.
. .
Dambul < e Bulggria |
Rotunde® . 'Y
N .
e o 0o *® o0 ¢ Méréstl' &% Strags Bordreci—e 1)
'ph;ia ' ° TS S
% i
2 o 4 Marésti
= A Napota' oo I
T ° {0} ] eo oo
®eo o o ? e o
%e L 4 Gheorgheni
Gradinile ,® S S aNL. 2% 3
A Andrei . = DN1C
M.ana,stur e . Myre,sanu ) . - .
[ N1 | .
| o > » qtilor >
. i J
r Z.O.I'I of : - 'S Oo‘oba
o ® - s ec@s Ca\ea
@ Buna °
« ° ® o Zua® e
Zorilor
Su r'}
L4 )
p) °
i) ® ©
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Fig 7.4 - Ecran principal Fig 7.5 - Selectarea unei statii

Figura 7.4 prezintd selectarea unei statii de pe harta , care oferd utilizatorului
optiunea de a calcula o ruta direct catre acea locatie , apanasand butonul "Route".
Selectarea statiei (sau a zonei gri din partea de jos a ecranului), va deschide sectiunea cu
informatii despre statia respectiva: orare, linii etc, la fel ca in Figura 7.5. Orare sunt
disponibile dupd ce o linie de autobuz este selectatat, prin activarea butonului
"schedules". De asemenea prin selectarea unei linii, traseul acesteia va aparea desenat pe
harta, impreund cu toate statiile care se afla pe acesta si in acelasi timpul serviciul de
"Bus tracking" este activat (se poate observa iconita cu autobuzul albastru), astfel
autobuzele care sunt pe traseu in acel moment vor fi simulate, animandu-se pe harta.

Figura 7.6 prezintd ecranul afisat dupd calcularea unei rute catre o destinatie.
Parte de sus aratd numarul de rute calculate si lungimea acestestora. Se poate schimba
ruta, iar cand utilizatorul o alege pe cea preferatd poate incepe o navigatie pe aceastd
apasant buton "Start navigation".

Dupa ce utilizatorul a inceput o navigatie, informatii despre directiile urmatoare
vor fi disponibile in partea de sus a ecranului, de asemenea informatii auditive vor fi
transimise utilizatorului pana cand acesta ajunge 1n statia de autobuz.

Selectarea unei adnotatii pe harta (pin-ul verde) va permite vizualizarea numelui
statiei si a autobuzelor ce pot fi luate pentru a ajunge la destinatia dorita.
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Start Navigation

De asemenea, altfe functionalitati ale aplicatiei sunt ilustatrate 1n figurile
urmdtoare . Printre acestea se numara:cdutarea unei adrese, a unui punct de interes, a
unei statii, a unei linii de autobuz sau chiar si cumpararea unui bilet de autobuz, direct din
aplicatia aceasta sau contactarea unei firme de Taxi.
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Fig 7.8 - a) Incepere navigatie; b) Cautare punct de interes; c)Cumpirare bilet
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Capitolul 8. Concluzii

Acest capitol descrie principalele aspecte teoretice si practice acumulate prin
implementarea si dezvoltarea sistemului prezentat in aceastd lucrare, avantajele acestuia,
iar in final cateva posibile dezvoltari ulterioare.

8.1. Realizari

Obiectivul principal dezvoltarii acestui sistem este de a pune In practica cateva
din cunostintele de algoritmica, dobandite in cadrul cursurilor desfasurate pe parcusul
facultatii. S-a inceput prin proiectarea algoritmului dupd modelul invatat in cursurile care
aveau ca scop doboandirea acestor tehnici. S-a ales implementarea algoritmului Dijkstra,
pentru inceput, care apoi a fost dezvoltat si un pas mai in fatd pentru a indepli cerintele
cerute de problema abordatd. Aceastd dezvoltare este prezentat in sectiunea de
implementare §i proiectare. Astfel s-au aprofundat cunostiintele despre grafuri, algoritmi
de parcurgere, de creare, algortmi de gasire a celor mai scurte drumuri, algoritmul lui
Dijkstra. Acest algoritm a fost 1n totalitate implementat special pentru aceastd lucrare fara
a fi deja implementat in alta parte.

Tot pe parcursul proiectdrii si implementarii acestui sistem, s-au aprofundat
cunostiintele despre diferite tipuri de fisiere, crearea si parsarea acestora, extragerea doar
a datelor necesare pentru implementare etc. Tot in legdturd cu acest subiect, s-a
dezolvatat si componenta care a descarcat in mod automat toate informatii despre
autobuze si liniile de autobuze din orasul Cluj-Napoca, publicate pe site-ul companiei:
WWwWWw.ctp.ro .

Un alt obiectiv a fost acela de a se aprofunda cunostintele in vederea dezvoltarii
aplicatiilor mobile, In special iOS. S-a inceput prin documentarea despre aceastd
tehnologie, iar apoi implementarea propriu-zisd. Acesta este si un motiv pentru care
aplicatia functioneaza in totalitate la nivel de client, unul dintre scopurile principale ale
acestei lucrari fiind invatarea si utilizarea a cat mai multor parti si librarii din 10S.

Un ultim obiectiv principal indeplinit este folosirea unui framework care ofera
suport pentru harti (ex. Apple maps, Google maps, skobbler maps) alegandu-se varianta
Skobbler deoarece este foarte usor de folosit, de integrat in aplicatie, si oferd
functionalitati in plus fata de celelalte: Real reach, Offline maps, toate fiind gratuite. S-au
acumulat diferite cunostinte referitoare integrarea acestei librarii intr-un proiect si in
acelasi timp si folosirea aproape a tuturor functionalitatilor acesteia.

8.2. Avantaje

Printe pricipalele avantaje ale sistemului implementat se gasesc:

* (Calcularea celei mai scurte rute dintre doud locatii din Cluj-Napoca,
folosind rutare pietonald si rutare cu mijloacele de transport in comun,
disponibile in Cluj Napoca.

* Functionalitate Tn mod offline - dupad ce aplicatia este instalatd i sunt
downloadate hartile nu mai este nevoie de acces la internet pentru rutare
sau alte servicii, totul fiind la indemana utilizatorului indiferent de context.

54



Capitolul 8

Navigarea pe o ruta calculata - oferd informatii si alerte despre fiecare pas
pe care utilizatorul trebuie sa il realizeze pentru a ajunge la destinatia
dorita.

Urmadrirea autobuzelor pe harta - sistemul implementat de Bus Tracking
permite simularea traseelor autobuzelor dar si a progresului acestora pe
harta, in functie de ora curenta.

8.3. Dezvoltari ulterioare

Dintre dezvoltarile ulterioare gandite pentru acest sistem fac parte:

Implementarea unui server care sa ofere serviciul de rutare - clientul sd nu
mai contind logica de rutare (dar sa fie cu posibiltate de avea aceasta si in
mod offline daca doreste prin descarcarea unei pachet extra de pe server).
Conectarea aplicatiei la un back-end, spre exemplu Firebase, pentru creare
de conturi pentru utilizatori si salvarea rutelor favorite, statii favorite,
puncte de interes etc,

Raportare de trafic - utilizatorii pot raporta trafic intr-o anumitd zona a
oragului sau pe o anumita ruta, iar ceilalfi utilizatori vor fi notificati n
timp real.

Pe aceeasi idee cu raportarea de trafic, se pot raporta incidente,
aglomeratie in autobuz sau chiar prezenta controalelor.

Aplicarea algoritmului pentru alte seturi de date, de exemplu: reteaua CFR
in Romania sau reteaua de autocare, astfel oferind rutare intre oricare doua
locatii de pe suprafata Romaniei folosind transportul in comun.
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