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Resumo

A maneira como 0s negocios sao feitos no mundo atual estd em mudanga constante devido aos
avancos tecnoldgicos e a globalizagdo. Gestores dependem cada vez mais de dados para
melhorar suas operacOes, e isto estda mudando a forma como organizacbes definem seus
processos. A area de Logistica € uma das mais afetadas por este fator, o entendimento de cada
camada funcional da empresa através do entendimento do processo completo de processamento
de dados pode garantir grandes economias, aumento da eficiéncia e também o preco final ao
consumidor. A aplicacdo do Problema de Roteamento de Veiculos é peca chave e pode ser

utilizado em organizacdes de todos as areas que utilizam rotas.

O objetivo principal deste estudo é de desenvolver um sistema de boa interface utilizando
Java como linguagem de programacdo, a APl do OpenStreetMaps para mapeamento e 0 Open
Source Routing Machine como méaquina de roteamento. Tem uma abordagem simples e pode ser
aplicado em uma grande variedade de problemas de roteamento de veiculos. O sistema I€ um
arquivo texto criado pelo usuério com quantos enderecos precisar, calcula a distancia entre 0s

pontos e imprime a rota final em um mapa JxMap.

Palavras-chave: Dados GPS, Roteamento de Veiculos, OpenStreetMap, Open Source

Routing Machine, Logistica, JxMap



Abstract

The way business is done in the world is in constant change due to the globalization and
technology. Managers need to rely on data in order to improve business operations, and it is
changing the way organizations set their processes. Logistics is one of the most affected areas by
this factor, the understand of every layer of its functionality by understanding the whole process
of data exchange can save big numbers improving the service efficiency and final cost to the
costumer. The application Vehicle Routing Problem is key for it and can be used in any

organization using routes.

The main goal of this study is to develop a well interfaced system utilizing Java,
OpensStreetMaps API, and Open Source Routing Machine as programming languages, mapping,
and routing machines. It has a simple approach and can be used in all kinds of Vehicle Routing
applications. The system reads a text file created by the user with as many addresses as needed,

calculates the distance between these points and plot a route on JxMap application.

Keywords: GPS data, Vehicle Routing, OpenStreetMap, JXMAP, Logistics, Open Source
Routing Machine
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Capitulo 1

Introducéo

As organizacfes que querem prosperar devem mudar continuamente devido as constantes
mudancas do ambiente de mercado (Donaldson, 1996). Na tentativa de melhorar o desempenho
das empresas, 0 foco tem mudado nos uUltimos anos de um nivel organizacional para o nivel
inter-organizacional (Malone and Rockart, 1991). Esse interesse crescente em relagdes inter-
organizacionais pode ser ilustrado por diversas tendéncias de negécios (Bower-sox and Closs,
1996).

De acordo com den Hengst e Sol (2001), a globalizagdo como tendéncia de negocio foi
criada através de acordos internacionais de troca, como a Unido Européia, Acordo Geral de
Tarifas e Trocas (GATT), e o Acordo Livre de Troca da America do Norte (NAFTA), isto

resultou em um mercado mais homogéneo, onde organizagdes se competem.

Também, através das ultimas décadas, avancos na tecnologia de informacéo (T1) tiveram
um impacto profundo no panorama global e na progressao da globalizacdo. A inovacdo em Tl
tem sido um fator majoritario por tras da globalizacdo e é, agora, um componente chave em

estratégia de negdcios de corporacdes globais (Lawlor, 2007)

A dimensdo e extensdo do valor de uma ferramenta de Tl depende de vérios fatores,
incluindo o tipo de TI, praticas de gerenciamento, estrutura organizacional, a concorréncia e
também o macro ambiente de mercado. (Brynjolfsson, 2002; Cooper, 2000; Dewan and Kraemer
2000)
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A importéncia de Tl em logistica tem crescido muito na pratica de Just in Time,
manufatura de fluxo continuo e menor estoque, por empresas. Com esta énfase em JIT, o
impacto da logistica vem crescendo juntamente, e reconhecida como fonte de consisténcia,

menor tempo e entregas menos arriscadas (Bardi, 1994).

Segundo Laporte (1991), o Problema de Roteamento de Veiculos (VRP) pode ser
descrito como um problema de criagdo de entrega 6tima ou cole¢Bes de rotas de uma ou varias
localidades para outras geograficamente distribuidas. E um aspecto fundamental da Gerencia de
Distribuicdo, ele desafia constantemente milhares de empresas e organizacGes que trabalham
com coletas e entregas de bens. Como existe uma variacdo de condicGes entre situacdes, 0S
objetivos e restricbes sdo altamente variaveis. A maioria dos algoritmos e desenvolvimento de
softwares nesta area sdo limitadas em questdo de prototipos de problemas (Banhart e Laporte,
2007).

Para a realizacdo do estudo, é necessaria a utilizagdo de um servico de interface de
mapas, para que seja possivel a extracdo de dados, como por exemplo conjunto de vértices em
um determinado mapa, a distancia entre cada um e a possibilidade de uma apresentacao gréafica.
Em primeira instancia, foram apresentados 2 sistemas, 0 Open StreetMap (OpenStreetMap,

2015) e o0 Google Maps (Google Maps, 2015) para a possivel utilizacdo no estudo.

O Open StreetMaps (OSM), é um mapa editavel e gratuito criado em 2004 conhecido
como a “solugdo de mapas mais extensa, disponivel ao publico do mundo”. A sua comunidade
de usuarios desenvolvedores trabalha para coletar dados e adicionar e atualizar mapas que sao
disponiveis para qualquer pessoa sem custo algum. Os dados vem de uma variedade de fontes,
tal como gravacdes de dispositivos GPS (Sistema de Posicionamento Global), imagens gratuitas
de satélites e o conhecimento préprio de usuarios. Qualquer usuario pode acessar e adicionar
novas informagdes para um mapa e também modificar informagdes existentes com erros (similar
ao sistema do Wikipedia). Os mapas OSM sdo utilizados como alternativa para empresas

comerciais como a Navteq ou Tele Atlas.
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Por outro lado, o Google Maps € um servico de mapas gratuito e ja bem estabelecido
fornecido pela Google. O website fornece vista da rua, mapas de interiores de locais publicos
(shopping centers, aeroportos, estacdes de trem), planejadores de rotas, localizagéo de empresas,
assim como imagens de satélites. Os seus mapas também estdo disponiveis em varias

plataformas moveis.

O Google Maps € uma aplicacdo referéncia no mundo todo para navegagdo, possui
sistemas de rotas para ciclistas, pedestres, motoristas e utilizadores de sistema de transporte

publico local.

J& com o sistema de mapeamento definido, a proxima etapa € utilizar o sistema de
roteamento, que vai coletar as coordenadas dadas pelo usuério e criar um caminho de
coordenadas, gerar um arquivo para que seja impresso no mapa. Existem alguns sistemas de
roteamento gratuitos disponiveis na web, como o LeaflLet, Grasshopper, OSRM, OpenRoute

Service.

Com as informacdes exibidas, o objetivo deste estudo é desenvolver um sistema com
linguagem de programacdo Java, a APl OpenStreetMaps e maquina de roteamento Open Source
Routing Machine (OSRM). Tem uma abordagem simples e pode ser aplicado em uma grande
variedade de problemas de roteamento de veiculos. O sistema & um arquivo texto criado pelo
usuario com quantos enderecos precisar, calcula a distancia entre 0s pontos e imprime a rota final

em um mapa JxMap.

Este estudo foi dividido em 6 capitulos. O primeiro apresenta conceitos basicos e iniciais
sobre o que foi desenvolvido. O capitulo 2 aborda as principais ferramentas desde trabalho, o
OpensStreetMap e o Open Source Routing Machine. O terceiro capitulo conceitua outras
ferramentas utilizadas. O capitulo 4 mostra o desenvolvimento e funcionamento do algoritmo. O
capitulo 5 apresenta os testes e seus resultados e, finalmente, o capitulo 6 apresenta limitacdes,

discussoes finais e propostas para proximos estudos relacionados.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos que serdo utilizados

durante este estudo bem como suas utilizacGes.

2.1 Modelagem da Superficie Terrestre

2.1.1 Elipsoide de Revolugéo

Segundo Karney (2011), elipsoide de revolucao ou esferoide é uma superficie produzida da
rotacdo de um eixo de um elipse tendo um plano circular perpendicular com o eixo rotacionado.
Elipse € um circulo com formato oval onde a distancia de (c,0), (X,y) + (X,y), (-¢,0) tem sempre o

mesmo valor, como mostra a Figura 2-1.
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(x.y)

(-c.0) (0.0) (c.0)

Figura2 -1
A Terra € um pouco achatada nos pélos e € mais larga na linha do Equador. A figura

geomeétrica que mais se aproxima da superficie terrestre € uma elipsdide de revolucdo. (Karney,

2011). A Figura 2-2 exibe as propriedades de um Elipsoide.

O elipsoide a as suas propriedades

a —
= , achatament o

a

& =Liy,pﬁﬂrﬁammﬁdmde
P

: ﬂ’b-?”,seg.m mmum'; a — semi-eixo maior

et="

b — semi-eixo menor

Figura?2 -2

2.1.2 Datum

Datum ¢é definido como qualquer quantidade numérica ou geométrica ou um conjunto de
tais quantidades que servem como um ponto de referencia na qual se medem outras quantidades
(NIMA, 1996).
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Na cartografia e navegacao, existem 2 tipos de datums: o datum horizontal e o datum
vertical. O primeiro forma a base para a computacdo da posic¢ao horizontal. O segundo fornece a
referencia para medir alturas ou profundidades, e pode ser de 2 tipos: Datum Geodésico Vertical,
que é a referencia utilizada por pesquisadores para medir alturas de superficies topograficas, e
por cartdgrafos para retratad-los. Este ndo se deve ser confundido com Datum Altimétrico, que
sdo datums verticais por definicdo (e que ndo tem componentes horizontais), utilizados para
definir alturas e profundidades de superficies hidrogréficas, como profundidade de aguas e
apuramentos de pontes.

O Datum Geodésico Vertical vem das expressdes matematicas e ja o0 Datum Altimétrico
vem exatamente dos dados de marés (NIMA, 1996). A Figura 2-3 apresenta, na lingua inglesa,

0s datums existentes no mundo.

Ml‘
il ""

Mn\"‘““ L
LA il
Hl”'“l I

|l ‘ Il } "‘)

(Il
\NHH il
ml"&»‘

CAPE ARC AUSTRALIAN % ﬂp

Figura2 -3
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O Brasil possui 2 datums oficiais: O Corrego Alegre e 0 SAD 69. O primeiro foi definido
em 1961 e pode ser utilizado em areas terrestres da area do pais, entre as 18°S e 27°30°S, também
a leste de 54°W entre 15°S e 18°S. O Corrego Alegre referencia o elipsdide internacional de 1924
e 0 Meridiano Central de Greenwich. O seu nome vem do local da coordenada inicial que tem o
nome do Datum. O segundo significa South American Datum (DAT) e a data em que foi
definido, 1969, e tem extensdo de alguns paises da America do Sul incluindo o Brasil, o seu
ponto fundamental de referencia é a cidade de Choa/MG na regido do tridngulo mineiro (Geo
Repository, 2011).

2.2 Sistemas de Coordenadas Geograficas

Existem algumas maneiras de referenciarmos coordenadas no elipséide de revolugdo, sendo as
coordenadas geogréaficas as mais utilizadas. Para fins de referéncia o globo terrestre € dividido
em uma serie de linhas de referéncia: meridianos e paralelos.

Define-se como rede geografica o conjunto de linhas imaginéarias na direcdo leste-oeste
(meridianos) e na direcdo norte-sul (paralelos).

Meridiano Origem
0 graus de Longitude

Equador

Coordenadas Geograficas
Latitude: 20 5
Longitude: 50 W

Figura?2 -4
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As coordenadas geograficas sdo referenciadas por dois angulos: o latitudinal e o
longitudinal. O angulo latitudinal € em relacdo a linha imaginaria do equador e o angulo

longitudinal é em relacdo a linha imaginéria de Greenwich.

2.2.1 Longitude

A longitude pode ser definida como a distancia em graus de qualquer ponto da Terra em
relacdo ao Meridiano de Greenwich. Por convencéo, o ponto 0° foi estabelecido no Observatorio
Real em Greenwich, na Inglaterra e e calculado por graus negativos ( a oeste do ponto 0°) indo
ate -180°, e graus positivos (a leste do ponto 0°) indo ate 180°. A Figura 2-5 apresenta o conceito

de Longitude.

Figura2 -5

2.2.2 Latitude

Latitude € uma coordenada geografica que especifica a posi¢cdo norte-sul de um ponto na
superficie da Terra. Latitude e também um angulo que varia de 0°, do Ponto Médio do Equador
ate +90° e -90°, pdlos norte e sul respectivamente. Linhas de latitudes constantes, ou paralelas,
marcam circulos horizontais (leste-oeste) paralelos ao ponto equador. A Latitude € utilizada
junto com a longitude, com algumas especificacdes definidas para altitudes, para especificar o
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local preciso de recursos da superficie da Terra, constituindo o Sistema de Coordenadas
Geogréficas, como definido na especificacdo do ISO 19111 (OGC, 1998).

A atual documentacdo do ISO 19111 pode ser comprado no site http://www.iso.org, mas
existem alguns rascunhos disponiveis sem custo em varios locais da web, por exemplo o seguinte
no CSIRO.

Figura2 -6

2.2.3 Dados Vetoriais

Os dados vetoriais representam e definem fronteiras de caracteristicas geograficas, que

tem normalmente 3 formas: pontos, linhas e poligonos

Um ponto é definido como um par ordenado Xy, onde x é a latitude e y longitude,
representando uma localiza¢do ou evento no mapa. Uma linha € um segmento de dois ou mais
pontos no mapa. Area é um conjunto de pontos Xy, consequentemente um conjunto de linhas que

se fecham em um espaco fechado (Geobank, 2013).

19



P

Pe linha

b » irea
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Figura2 -7

2.2.4 Dados Geogréficos

Segundo GeoRepository (2011), dados geograficos sdo utilizados para armazenar
informacdes graficas espaciais, estas sdo utilizadas para representar a localizacdo de dados
vetoriais no mapa. Eles permitem a integracdo de coordenadas em um espaco comum, cOmo

mapas, gps, etc.

Cada sistema de coordenadas € definido por um framework de medicéo, no qual pode ser
geografico ou planimétricas e unidades de medida, tipicamente em metros para sistemas de

coordenadas projetados ou em graus para latitude/longitude.
O tipo mais comum de sistema de coordenadas é a global ou esférica, mais conhecida

como Coordenadas Geograficas, elas utilizam latitude e longitude e sdo medidas em graus. (Geo
Repository, 2011).
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2.3 Sistemas de Coordenadas Esféricas

Coordenadas esfericas, também conhecidas como coordenadas esféricas polares (Walton,
1967, Afken, 1985), sdo sistemas de coordenadas curvilineas que descrevem naturalmente
posicoes em uma esfera. O angulo azimutal no plano do eixo sendo X (denota-se para
longitude), e o angulo polar (também conhecido como angulo zenital ou co-latitude, sendo ,
onde é a latitude) do eixo positivo z sendo Y, e € a distancia (raio) de um ponto da origem.

Todos estas defini¢cdes sdo convencbes matematicas.

2.4 Sistemas de Coordenadas Planimétricas

z
Figura?2 -8
| i

s

theta

A projecdo de Mercator (UTM) utilizado em muitos mapas mundiais é uma projecdo
cilindrica, o que significa que o globo é circulado por um cilindro imaginario que toca na Linha

do Equador e o planeta terra é projetado dentro deste cilindro. (Dutch e Steven, 2000).

Por ser uma criacdo inspirada por razfes militares, h4& uma grande rejeicdo de sua

utilizacdo por cientistas.
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Figura2-9

O mapa acima mostra como o sistema NATO UTM divide a Terra em 60 zonas de
longitudes, com 6 graus por zona. Longitudes a Oeste sdo negativas e a Leste sdo positivas, O
sistema numérico comeca na Zona 1 com 180° oeste e caminha para leste. Para encontrar a zona
de alguma longitude, adicione 180° (converte a longitude em um numero entre 0-360°), divida

por 6 e arredonde para 0 maior.
Por exemplo, Rio de Janeiro - RJ tem longitude 43° oeste, ou -43°, ao adicionar 180° se

tem 137° (Rio de Janeiro esta a 137° da Linha Internacional de Data). 137/6 = 22.83, em que se

deve ser arredondado, entdo o resultado é 23. Entdo o Rio de Janeiro é considerado Zona 23.

2.5 Sistema de Posicionamento Global

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema de navegacdo baseado em uma

rede de 24 satélites em drbita terrestre criado pelo Departamento de Defesa Americano para fins
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militares. O sistema é utilizado para identificar coordenadas geograficas em qualquer lugar do

mundo independente das condic¢des climaticas.

O primeiro satélite foi lancado em 1978. Em 1980 o Governo Americano decidiu
disponibilizar a aplicacdo para uso civil, 0 que tornou um mercado interessante, ja que seria um
servigo sem custo algum.

Receptores de GPS recebem o sinal dos satélites e calculam a posicdo exata através de
triangulagdo, uma vez que o GPS recebe a localizacdo 2D (longitude, latitude) do usuario, se
torna possivel o calculo de outras informacdes, tais como localizacdo 3D (longitude, latitude,
altitude), velocidade, por do sol, nascer do sol, distancia de viagem, tempo, entre outras. Hoje em
dia, dispositivos GPS representam uma tecnologia fascinante e barata de escanear o planeta.
(Beiglbock, 2012).

23



Figura2 - 10

2.5.1 Mapas

Mapa é uma representacdo visual de uma determinada area em um local plano. O
objetivo de um mapa e ilustrar uma area bem detalhada e especifica. Existem varios tipos,
estaticos, bidimensionais, tridimensionais, dindmicos e ate interativos e podem representar
diferentes tipos de informacgdes: politica, demogréfica, topogréfica, econbmica, ambiental,

rodovias e climaticas (National Geographic, 2008).

Mapas politicos mostram informagfes geograficas gerais sobre uma determinada area,
incluindo informacBes sobre cidades, limites, estradas, montanhas, rios e costas maritimas.
Algumas agéncias de governo por exemplo a Centro de Pesquisa Geoldgica dos EUA (USGS)
fazem alguns mapas de representacdo geral. Muitos sdo mapas topograficos, que mostram
mudangas de elevacdo, eles mostram todas as montanhas e vales existentes em uma &rea. Isto
pode ser muito eficiente para pesquisadores procurando escolher uma rota para engenheiros

criarem rodovias ou represas.
Criadores de mapa, ou cartografos, tem uma grande desafio na hora de criar a projecéo do

mapa, que é transferir informacgdes da superficial esférica e colocar no plano em papel. Todo

mapa tem algum tipo de distor¢do. Quanto maior a &rea, maior a distor¢do. Caracteristicas como
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tamanho, forma, distancia ou escala podem ser medidas com grande precisdo no globo, mas

quando projetadas em uma superficie plana, muitas dessas podem ndo ser tao bem representadas.

Political Map of the World, November 2004
www.apoloi1i.com
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Figura2-11

2.5.2 Mapas Digitais

Mapa Digital é a representagdo de mapa convencional baseado em dados armazenados
em um computador para facil acesso e manutencdo. As informacfes destes mapas digitais sdo

altamente confidveis devido a quantidade de dados adquiridos por satélites desde o0s anos 80.
Com o surgimento e expansao de dados em tempo real nos Gltimos anos, mapas digitais

tem ganhado cada vez mais importancia e se tornou uma ferramenta essencial para organizacéo
de dados espaciais.
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Com a utilizacdo de mapas digitais, a produtividade de profissionais da area aumentou
muito, fatores como: exatiddo de posicionamento, velocidade do mapeamento, padronizacdo
assistida, maior integracdo entre mapas diferentes, melhoria no mapeamento 3d e sua

interpretacdo e a producdo de mapas sem papéis (Swanson-Hysell, Nicholas, 2014).

2.5.3 Distancia

Distancia é uma linha que mostra o quéo distantes dois objetos est&o. E representado por

uma linha reta entre A e B.

A B

o———=0O

Figura 2 - 12
Em cartografia, a distancia entre dois pontos ndo € necessariamente uma distancia em
linha reta, é seguido o caminho das estradas, que muito dificilmente sdo em linha reta. Assim a

representacdo de distancia pode ser definida pelo valor numérico entre dois pontos, em linha reta

ou nao.
m
Figura 2 - 13

2.5.4 Grafos

Grafos sdo estruturas matematicas utilizadas para modelar relagcdes entre objetos, séo

constituidos de vértices ou nos e arestas, que sdo linhas que conectam os vértices.
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Um grafo e um par ordenado G=(V,A), incluindo um conjunto de vértices combinado
com um conjunto de arestas, que e um subconjunto de 2 elementos de V ( uma aresta se
relaciona com dois vertices, e esta relacdo e representada como um par ndo ordenado de vértices

com a aresta dada).

2.5.5 Vértices

Vértices ou nds sdo a unidade principal para que os grafos sejam formados, um grafo néo
direcional consiste em um conjunto de vértices e um conjunto de arestas. Em um grafo, um
vertice geralmente é representado por um circulo com uma letra numero, e uma aresta é

representado por uma linha ligando dois vertices (Frederik, Topf e Chilton, 2010).

Figura?2-14

2.5.6 Vertices no OSM

Dentro do espago de programacdo do OSM, o Vvértice € chamado de NO e representa
muito mais que apenas um ponto no mapa. Segundo Frederik, Topf e Chilton (2010) um né

armazena as seguintes informacgdes:

- Data e horério da tltima modificacgéo,
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= Nome do usuario que ultimo editou,

= Numero da versdo do conjunto de alteracdo (changeset) com a mudanca que foi
efetuada

= Nenhuma ou varias tags (etiquetas)

2.6 Tipos de Dados de GPS

Dispositvos de GPS sdo operados por 3 tipos diferentes de dados;

2.6.1 Ponto de Caminho (Trackpoint)

Caminhos (tracks) sdo registros de movimento do dispositivo, basicamente consiste em
pontos de caminhos (trackpoints), que consistem em pontos de caminho. Um ponto de caminho
contém valores de latitude e longitude, e dependendo do tipo do dispositivo, ele pode ter mais
valores, como por exemplo velocidade, altitude, etc. Pontos de caminho sdo normalmente salvos
a pequenos intervalos de segundos, mas em alguns dispositivos eles podem ser salvos apenas
quando a rota é mudada ou quando o dispositivo vai além do destino. Quando o dispositivo perde

sinal ou é desligado, ele ird comecar um novo segmento de caminho (Topf e Chilton, 2011).
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Figura 2 - 15

2.6.2 Ponto de Interesse (Waypoints)

Segundo Topografix (2014), pontos de interesse (waypoints) sdo definidos manualmente
pelo usuério, como por exemplo quando colocamos um pino em determinado lugar do mapa. E
bem parecido com um segmento de caminho, ele também possui valores latitude e longitude, e
talvez velocidade e altitude, mas a diferenca é que ele possui um icone para representa-los e

talvez até contetdo de multimidia.

Figura2 - 16
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2.6.3 Rota

A rota € um conjunto de pontos que deve ser visitado em sequéncia para chegar até um
destino (Topografix, 2014).

Figura2 - 17

2.7 Formato de dados de GPS

2.7.1 XML

Segundo Medina (2014), Extensible Markup Language (XML) é um padrdo de
formatacdo de dados. Os documentos XML podem ser facilmente compreendidos e facilita o

processo de desenvolvimento de aplicativos.

Ele foi criado pelo World Wide Consortium (WC3, 2001) como uma maneira de

contornar as limitagdes impostas pelo HTML (Connolly, 2003).
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Os banco de dados relacionais ndo conseguem processar dados independentes do seu
conteudo, assim as demandas de negocios eletronicos ndo estavam sendo supridas. Bancos de
dados convencionais ndo conseguem lidar com audio, video ou dados mais complexos, ja 0 XML
suporta todos estes tipos de dados sem problemas. Existem varias outras razfes de este ser o
mais utilizado por programadores, por exemplo alto nivel de integracdo de formatos e bancos de
dados, grande internacionalizacdo e escalabilidade, € um formato aberto e é conhecido por estar

sempre orientado para o futuro (WC3, 2001).

<?xml version’=1.0"encoding="UTF-8"?>
-<kml xmins="https:earth.google.com/kmil/2.0">
-<Response>
<name=>avenida ipirangal200portoalegrersbrasil</name>
-<Status>
<code>200</code>
<request>geocode</request>
</Status>
</kml>

Figura 2 - 18

2.7.2 KML

O Keyhole Markup Language (KML) é uma gramatica especializada da linguagem de
marcacdao XML utilizada para codificar representacGes de dados geogréficos para exibicdo em
navegadores de mapas. Ou seja, o formato KML diz ao navegador o que e como exibir os dados.
Assim como o0 XML, o KML utiliza uma estrutura baseada em tags com elementos aninhados e
propriedades. Entre os exemplos de dados gedgrafos que podem ser representados utilizando a

KML estdo pontos, linhas e poligonos (de Jesus Junior and Marozzi, 2014).
O arquivo KML especifica uma série de informagGes (marcacbes de lugares, imagens,

poligonos, modelos 3D, descricdo de texto, etc.) para ser exibido em aplicagdes geospaciais que

necessitam deste tipo de linguagem. Todo local sempre tem representacdo de longitude e

31



latitude. Existem opc¢des de tornar a visualizagdo KML mais especifica com 0s seguintes

cddigos: tilt, heading, altitude, que, juntos definem uma visualizacdo de camera.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Simple placemark</name>
<description>Attached to the ground. Intelligently places itself
at the height of the underlying terrain.</description>
<Point>
<coordinates>-122.0822035425683,37.42228990140251,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

Figura2 - 19

2.7.3 GPX

O formato GPX (GPS Exchange File) é um formato padrao XML para troca de dados
GPS entre diversos softwares e aplicagdes de Internet.

Normalmente utilizado junto com XML, o formato GPX pode acomodar extensdes de

uso especial, por exemplo para armazenar hyperlinks ou referéncias para registros de som.
(Frederik, Topf e Chilton, 2010).
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<gpx version="1.1" creator=“GPSBabel - http://www.gpsbabel.org”
xmins:xsi=“http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance”
xmins=“http.//www.topografix.com/GPX/1/1"”
xsi:schemaLocation= “http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd ">
<wpt lat="49.785581670637695" long="9.26481034667384 ">
<time>2007-10-01T11:46:27Z</time>
<name>001</name>
</wpt>
<wpt lat="49.786560191735184" lon=""9.265752519584733 ">
<time>2007-10-01T11:48:47Z</time>
<name>002</name>
</wpt>
</gpx>

Figura 2 - 20

De acordo com da Costa (2011) o formato GPX é composto por trés tipos de elementos:

- Caminhos;
- Rotas;

- Pontos de interesse.

Pode-se dizer que caminhos e rotas sdo composto por pontos de interesse e eles possuem
informacdes obrigatérias como latitude e longitude, apesar de conter também informacdes
adicionais como a altitude e o tempo.
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274 TCX

Training Center XML (TCX) é um formato de troca de dados, criado em 2007 como
parte do produto Garmin's Training Center. O XML ¢é parecido com o GPX ja que ele troca
trilhas do GPS, mas ele trata as trilhas como uma atividade e ndo apenas como uma serie de
pontos do GPS. O TCX permite em seu padrdo transmitir batimentos cardiacos, ritmo da
caminhada, ritmo na bicicleta e calorias na trilha detalhada. Ele também fornece os dados

resumidos na forma de voltas (Garmin, 2007).

=
Elle Edit View User Help
= istory | ED) Workouts || @) coumes | B BKE | B X D O |
= 3 Courses 7d Map | 2] Totals | -] Motes |
[T my courses
E\ @ gmaps_course I@_I_IQ F] —I—I—IQ Q :_r'
- [ 1_W_Sth_Av
E_Sth_av il
- [ 5_Sn_mt_Dr
- ¥ E_ath_av
E_dth_av
- [¢¥ E_3rd_av
Sn_Frncsc
US101_N
- [B v_G_G_Brdg
Dbc_Av
Dbc_Av
_Stvnsn_St
- ¥ Mssn_St
-8 _ca_s4110
/
Jf
|J|"_
'1(
U 5 km
\ . . S
1995 - 2004 GARMIN Limited or its Subsidiaries Overzoom ~|
4 »
Ready [

Figura?2-21

2.7.5 Tipos de Objetos Basicos

Os dois tipos de objetos no OpenStreetMap sdo os nés (também chamados de pontos, ou
vértices) e caminhos. Os atributos que sdo colocados para descrever o0 que representam séo

chamados de tags. Um tag contém uma chave e um valor que normalmente sdo escritos com um
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simbolo de igual entre eles. Além disso, existe um tipo de dados de relacdo que pode ser
utilizado para modelar relagdes entre objetos. A combinacao destes objetos permite a edicdo de
dados do mundo, OpenStreetMap. (Topf e Chilton, 2011).

2.7.6 NOs

Um no6 consiste em: Coordenadas geograficas (latitude e longitude, tempo da ultima
edicdo (timestamp), ID e nome de usuario do ultimo editor, numero de versdo e o numero do

changeset no qual a mudanca foi feita. Zero ou mais tags (Topf e Chilton, 2011).

Os nds podem ser conectados para formar caminhos, e entdo servem de vertices na

geometria linear, uma estrada por exemplo, e também para poligonos, pracas, rotatorias, lagos.

Outra aplicacdo muito funcional sdo os pontos de interesse, 0s nds mapeam estes pontos,

por exemplo, postos de gasolina, hotéis, cinemas, etc...

2.7.7 Caminhos

Caminho é uma lista ordenada de no minimo dois nos, ele também possui as informacdes

de ultima edicao, usuario que editou por ultimo.

Os caminhos sempre vdo mapear objetos lineares, como estradas, rios ou linha de metro,
todos os caminhos tem uma dire¢do, mas nem sempre € relevante, ja que estradas podem ser mao
Unica ou duas maos, e, se o0 primeiro n6 é exatamente igual ao Gltimo, entdo pode ser considerada

uma area, como por exemplo areas de habitacéo indigena, lagos.
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2.7.8 RelagOes

Segundo Lopf e Chilton, 2011, relacdo é a adicdo mais recente do OpenStreetMaps, €
utilizado para fazer conexdes entre os diferentes objetos no banco de dados. O servidor ndo sabe
o significado destas conexdes, mas ele prové integridade referencial, ou seja, nunca havera links

quebrados entre os objetos.

Os membros de uma relacdo pode ser nés, caminhos ou outras rela¢fes (Topf e Chilton,
2011). A funcdo de cada membro é registrada por um conjunto de strings livres, ou seja, ndo
necessariamente precisa haver uma descri¢do se nao faz sentido ter uma. O mesmo objeto pode
ser membro de uma relacdo mais de uma vez, se pensarmos em uma rota onde ha mao e contra

ma&o e o carro tem que passar mais de uma vez para seguir rotas diferentes.

2.7.9 Tags

Segundo Topf e Chilton, 2001, Objetos Basicos podem ter uma quantidade qualquer de
tags, uma tag possui uma chave e um valor, no qual ambos podem ser qualquer string de até 255
caracteres. Chaves ndo podem ser nulas e valores podem ser nulos mas raramente faz sentido e

por isso softwares de edic¢do tratam como erro.
H& uma convencdo que diz que todo e qualquer usuario é livre para criar suas proprias

tags, mas € recomendado que se use as existentes e criar novas somente se ndo sdo cobertas por

ja existentes (Codescu, 2011).
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<node id="834034642"

lat="53.0871310" lon="8.8091071"

version="7" changeset="6027662"

user="Kerridge" uid="324245"
timestamp="2010-10-13T09:51:392">

<tag k="addr:city" v="Bremen" />

<tag k="addr:country" v="DE" />

<tag k="addr:housenumber" v="20" />

<tag k="addr:postcode"” v="28215" />

<tag k="addr:street" v="Theodor-Heuss-Allee" />
<tag k="amenity" v="charging_station" />

<tag k="name" v="Elektrotankstelle swh" />

<tag k="note" v="telephone reservation necessary" />
<tag k="opening_hours" v="Mo-Fr 6:00-18:00; Sa off; Su off" />
<tag k="operator" v="swb" />

<tag k="phone" v="+49 421 3593186" />

</node>

Figura 2 - 22

2.7.10 Changeset

Segundo Smith e Mooney (2012), changeset € um conceito muito importante em OSM, é
um grupo de edi¢bes feitas por um usuario em um periodo de tempo. Edi¢des podem ser
adicionadas em um changeset desde que ele esteja aberto. Um changeset pode ser fechado
explicitamente, ou fechado se ndo existir nenhuma edicdo por um periodo de inatividade. O
OpensStreetMap Watch List (OWL) por Amos (2011) mostra mudancgas comparando changesets

em uma determinada area.

Changeset sao desenhados para ajudar pessoas a manter um relatério de quem realizou

edicdes, onde e quando (Topf e Chilton, 2011).
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Changeset: 20000000

Made Horace Road one-way

Closed
¢ Created: Tue, 14 Jan 2014 20:39:05 +0000

e Closed: Tue, 14 Jan 2014 20:39:06 +0000

hy cosmicpop
Tags
reated_by D135
imagery_used Bing
Ways (1)

o Horace Road (14980774, v6
)SMICPO 20000034 >>

Changeset XML - osmChange XML

Figura 2 - 23

2.7.11 NMEA

A Associacdo de Eletronicos da Marinha Nacional Americana (NMEA), uma associagdo
comercial para a venda de eletronicos para a Marinha Americana (Marines) tem a publicacdo de
um padrdo (NMEA 0183) para a comunicacdo entre dispositivos de navegacdo com outros
dispositivos navais. Se o dispositivo GPS for colocado em modo NMEA, ele comecara a enviar
um fluxo continuo de dados, que por exemplo podem se referir a localizacdo atual, e de
corregdes em tempo real. Nem todos os GPS aceitam dados tipos NMEA (Lopf e Chilton, 2011).
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Capitulo 3

OpenStreetMap/Open Source Routing Machine

3.1 OpenStreetMap

Segundo OpenStreetMap (OSM), o projeto comecgou na Inglaterra em 2004 por Steve
Coast com o0 objetivo de criar um mapa mundial livre, o termo livre faz referéncia ao movimento
do Software Livre, que ndo necessariamente quer dizer livre de custos, mas sim livre de

restricdes em relacéo a utilizag&o produtiva dos dados.

O modo com que o OpenStreetMap pretende criar esse mapa mundial € um pouco
diferente dos métodos convencionais, pessoas que compartilham o mesmo interesse gravam os
dados de GPS através de seus proprios equipamentos, dispositivos GSP e bicicletas, caminhadas
e carros. Esses registros sdo cuidadosamente redesenhados nos computadores e entdo
adicionadas informac6es adicionais, como por exemplo nomes de ruas, e entdo colocadas no

banco de dados central.

O OpenStreetMaps ja pode ser considerado o mapa mais bem sucedido. Mundialmente,
inimeras cidades ja sdo mapeadas em um nivel de detalhe que sequer pode ser alcancado por
Google, Yahoo ou Microsoft (Ramm, Topf and Chilton, 2010). E ainda mais, os dados do
OpenStreetMap sdo geralmente mais atuais do que qualquer mapa impresso ou oferecido na

internet.

3.1.1 Beneficios

O OSM é mantido por uma comunidade, usuarios coletam dados de locais e entdo a
informacgdo € adicionada ao banco de dados central onde pode ser modificada, corrigida e

melhorada por qualquer um que notar erros sobre a area.
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Membros locais das comunidades podem melhorar funcionalidades existentes dos mapas
de suas éareas adicionando informacgdes detalhadas e realizando mudancas. Isso aumenta as
chances de o mapa ser mais Util do que antigos produzidos por empresas comerciais
(OpenStreetMap, 2015).

Os mapas podem ser editados para “rapida adaptacdo a mudancas fisicas”. Por exemplo,
apés o terremoto no Haiti em 2010, times de voluntarios de todo o mundo ajudaram na
atualizacdo do mapa devido & devastacdo fisica ocorrida. Esses mapas mais exatos das areas

afetadas ajudaram voluntarios que trabalhavam na equipe local.

Os usuarios mais dedicados trabalham em uma variedade de aplicagdes de mapeamento e
melhorias sdo feitas diariamente. N&o existe nenhuma restricdo legal ou técnica. Mapas podem

ser totalmente personalizados para atender as necessidades de usuarios especificos.

Usuarios precisam ter um bom conhecimento técnico para conseguir tirar 0 maximo de

proveito do OSM e para editar mapas.

OSM é um trabalho que esta sempre em processo, entdo pode ser que 0 mapa que o

usuario procure nao esteja detalhado ou entdo disponivel.

3.2 Google Maps

O Google Maps é um servico de mapas gratuito e ja bem estabelecido fornecido pela
Google. O website fornece vista da rua, mapas de interiores de locais publicos (shopping centers,
aeroportos, estacdes de trem), planejadores de rotas, localizacdo de empresas, assim como

imagens de satélites. Os seus mapas também estdo disponiveis em varias plataformas moveis.

O Google Maps é uma aplicacdo referéncia no mundo todo para navegagdo, possui
sistemas de rotas para ciclistas, pedestres, motoristas e utilizadores de sistema de transporte

publico local.
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A utilizacdo do Google Maps possibilitaria uma maior exatiddo na coleta dos veértices e

das arestas, ja que é uma aplicacdo com grande estrutura.

O Google Maps pode ser mais detalhado em algumas areas, é simples e facil de usar,
oferece 3 tipos diferentes de visualizacdo de mapas (normal, satélite e terreno). Existe uma
variedade de aplicativos interessantes com a utilizagdo do Google Maps, como aplicativos para
localizar pontos de internet wireless gratuita, previsdo de em &reas marcadas no mapa (Google
Maps, 2015).

E necessario uma conta Google para criar seu mapa ou adicionar ao seu site, € necessario
a aquisicdo da Chave API para utilizar os servicos Google Maps. E fornecida gratuitamente e nio
é cobrado nenhum valor para acessar. APl é uma aplicacdo de interface de programacdo que
possui um conjunto de regras e especificacbes que o0 programa tem que seguir para acessar €
utilizar os servigos e recursos fornecidos por um outro software que implementa este API
(Google Developers, 2015).

Existem restricdes de direitos autorais e usuarios ndo podem modificar areas do mapa que

estiverem incorretas. Relatos de erros ou bugs devem ser enviados & Google.

3.3 Ferramentas de Comparacéao de Aplicativos

Existem ferramentas na internet que possibilitam a comparacdo de qual o melhor mapa

para o tipo de projeto que o usudrio ira utilizar.
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Monitoring Tools: GeoFabrik Map Compare

C salinl ﬁ-'-'J

NCGIS Conference 2013 24 February 2013

Figura3-1
O Geofabrik compara diferentes camadas OSM com diferentes tipos de mapas da Google

maps. Os dois mapas sdo sincronizados, entdo quando vocé aumentar (zoom) a tela, a mesma

acdo ocorrera no outro mapa.
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Figura3-2

O Sautter coloca 0 OSM por cima do Google Maps para comparagdo. E possivel a
utilizacdo da transparéncia para ajudar o quanto do OSM vocé quer ver em relacdo ao Google

maps.
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Figura3-3

O Geotribu compara o0 OSM, Google maps, Yahoo maps e Bing Maps todos ao mesmo

tempo.

3.4 Open Source Routing Machine

O Open Source Routing Machine (OSRM), é uma ferramenta implementada em C++ que
fornece algoritmos de menor rotas para redes de rodovias, estradas. Ele combina algoritmos
sofisticados de roteamento juntamente com a rede de dados livres OpenStreepMap (Luxen e
Vetter, 2011).

O projeto OSRM, como é chamado, comecou a ser estruturado em Mar¢o de 2010, e,

apenas 4 meses ja teria sua versdo v0.1 lancada. E importante ressaltar que é um trabalho em
constante e crescente desenvolvimento.
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Através do website OpenHub® (), é possivel observar em tempo real a quantidade de
linhas de cddigo atualmente escritas no projeto, numero de colaboradores, as linguagens

utilizadas, colaboradores mais recentes, etc.

Languages

I C++ 2% [0 11 Other 8%

Lines of Code

100k

2 .

2011 2012 2013 2014 2015
Code [ Comments Blanks
Figura3-4

O projeto tem caracteristicas como roteamento de alto desempenho, consegue trabalhar
com redes de grandes tamanhos (estrutura de dados de continentes inteiros), sistema de

importacdo de dados para o OpenStreetMap e foi idealizado pela comunidade académica.

Existem varias opg¢des de requisices de OSRM, ponto de inicio (latitude, longitude),
ponto final (latitude, longitude), tipo de rota (carro, andando, bicicleta) e formato de saida (gpx,
json).

Existem outras ferramentas na web que fornece servi¢os semelhantes ao OSRM, como o

CloudMade, MapQuest e Google Directions.
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3.5 CloudMade

O CloudMade ¢é uma ferramenta construida para desenvolvedores criarem aplicacOes
baseadas em geografia, mapas. O servico utiliza em grande parte os dados do OpenStreetMap
para fornecer seus servigcos. Foi fundado em 2007 pelo criador do OSM, Steve Coast e um
grande contribuinte da plataforma, Nick Black. Em janeiro de 2011, quando a companhia foi
adquirida pelo grupo CloudMade Deutschland GmbH, ndo se sabe exatamente o que ocorreu,
mas quase todos os seus servicos ficaram fora do ar e até hoje ndo ha uma explicacdo para tal

ocorrido.

m About Products Dy

CLOUDMADE Makes
Maps Differently <o

Figura3-5
3.6 MapQuest

O MapQuest foi criado na década de 1960 com o prop6sito de criar mapas de rodovias
gratuitas para distribuicdo em postos de gasolina, em Chicago, EUA (Nielsen, 2008). Com o
crescimento através dos anos e com grande utilizacdo da internet, a empresa comanda varias
aplicacOes web e varias plataformas de servicos geo-espaciais. Por tras de todas essa tecnologia,
a MapQuest Technologies® é uma empresa que pratica desenvolvimento Agil e Scrum,
utilizando varias linguagens de programacédo, como JavaScript, Java, C++, Ruby, Perl, Oracle e
MySQL.
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A edicdo gratuita da plataforma fornece um conjunto de ferramentas e APIs flexiveis para

os desenvolvedores, estes podem escolher a linguagem de programacéo, aplicacdo e a maneira

que quiserem programar e utilizar as APIs da MapQuest.

MapQuest Traffic Example
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Select the Traffic check box to enable the traffic display

Figura3 -6

3.7 Google Directions API

O Google Directions API fornece um servico de roteamento com base em chamadas por

Http, ele pode ser feito com varios tipos de transportes (bicicleta, carro, andando) e também pode

ser requisitado através de enderecos, cidades, pontos de interesse e coordenadas (Google

Developers, 2015).
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Para utilizar o servico € necessario que o0 usuario tenha uma chave, que pode ser
requerida através do website Google Developers, que tem um excelente tutorial de

desenvolvimento, apresenta exemplos e varias situagcdes de utilizagao.

A sua utilizacdo € gratuita até atingir certo numero de requisicdes, sdo elas: 2500
requisicdes de direcbes em periodos de 24 horas, até 8 waypoints sdo permitidos para cada
requisicdo e apenas 2 requisi¢des por segundo. Outro termo que a Google restringe é a
necessidade de exibicdo da rota em mapas da empresa, é proibido usar dados de diregdes sem
que seja exibido em um mapa.

A comparacdo de Neis (2009), apresentada pela Figura 3-7, comprova que 0 servico da

Google e do OSRM sdo os com maior velocidade de processamento de rotas.

2,500 -

2,000
— 1,500 7 ' ' Cloudmade
v
J-Eﬂ =~ MapQuest
§ 1,000 ——=G**gle
@ =&=0SRM

0,500

0,000 + - T T

Berlin-Postdam Berlin-Frankfurt  Berlin-Paris Berlin-Madrid Berlin-Gibraltar
am Main

Figura3-7
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Capitulo 4

Ferramentas

Neste capitulo serdo descritas todas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste
estudo. Serdo abordadas ferramentas como Eclipse, Java, Nominatim, SwingX -WS, JxMapKit,
JxMapViewer e MapOSMatic.

4.1 Eclipse

A plataforma Eclipse é um framework de c6digo aberto e muito préatica de se utilizar. Ela
fornece uma fundacéo rica em blocos onde IDEs customizadas podem ser criadas e integradas

(Eclipse Platform Technical Overview, 2008).

Apesar de um grande numero de caracteristicas comuns a outras IDEs, o Eclipse se
diferencia das outras em varias formas importantes. Talvez a caracteristica mais importante é a
sua neutralidade com plataformas e linguagens. Alem disso, por ser tao eclético em relagdo a
mistura de linguagens suportadas pelo Eclipse Consortium (Java, C/C++, Cobol)e ainda ha
projetos sendo desenvolvidos para a adi¢cdo de linguagens tao diversas como Python, Eiffel, PHP,
Ruby e C# (Storkel, 2002).

O Eclipse também possui um grande nimero de caracteristicas Unicas, como refatoragdo
de codigos, atualizacBes automaticas de cddigos e instalagdes, lista de tarefas, testes de unidades

com JUnit e integracdo com a ferramenta de construcdo Ant Jakarta.

Segundo Shelajev (2013), o projeto da plataforma se iniciou com um projeto da IBM
Canada em 2001, o que se transformou muito popular entre executivos de grandes empresas.
Desde 2004 ¢ apoiado e mantido pela empresa Eclipse Foundation, uma organizacdo sem fins
lucrativos e que é patrocinado por empresas de grande expressdao como Oracle, IBM, Red Hat,
SAP e Google.
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A Eclipse foundation mantém no radar todos os projetos baseados na plataforma ou que a
utilizam, que, combinados com a disponibilidade de material educativo faz com que Eclipse seja
uma escolha sélida para determinar a plataforma de projetos (Shelajev, 2013).

4.2 Java

Segundo Eckel, 1996, Java é uma linguagem de programacéo relativamente nova e bem
poderosa que fornece muitas caracteristicas praticas a desenvolvedores. Ela herdou os pontos
fortes da linguagem C++ enguanto eliminou a maior parte de seus problemas. A sintaxe e a

I6gica de programacgéo é bem parecido com sua base a C++. Java é simples e muito robusta.

Java foi concebida por James Gosling, Patrick Naughton, Chris Warth, Ed Frank e Mike
Sheridan, na Sun Microsystems em 1991. A linguagem era chamada Oak mas foi renomeada em
1995 para o atual nome. A linguagem né&o foi criada para ser utilizada na internet, seu principal
motivo era a criacdo de uma linguagem de plataforma independente que poderia ser utilizada
para criar softwares acoplados a uma grande variedade de dispositivos eletrénicos, como

microondas, televisores e controles remotos (Java Fundamentals, 2009).

E uma plataforma independente e com grande portabilidade. uma vez que compilada,
pode ser utilizada em qualquer maquina que tenha a maquina virtual Java (JVM) instalada. A
identificacdo dos erros é realizada durante a compilacdo do codigo, diferentemente de outras

linguagens, que os identifica durante a execucdo. (Horstmann, 1998).

4.3 Nominatim

O Nominatim é uma ferramenta de pesquisa de dados que utiliza o dicionario geografico
do OpenStreetMap, 0 projeto pode ser encontrado no website

http://nominatim.openstreetmap.orq.
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http://nominatim.openstreetmap.org/

Ele fornece componentes como geocodificador e geocodificador reverso, ele requer

osm2pgsql para abrir dados, PostgreSQL 8.4+ e PostGIS 1.5+ para funcionar (Teslya).

O Nominatim trabalha com varios tipos de parametros e opcOes, ele consegue identificar
enderecos incompletos e pontos de referencia e codificar para dados compativeis com OSM.

(OpenStreetMap, 2010). A tabela exibe os parametros que sdo manipulados.

‘ Opcéo ‘ Descricdo
Formato Output:
-HTML;
-JSON;
-XML.
‘ json-callback ‘ Funcao Callback usada para exibir os resultados
‘ q ‘ String de consulta sendo pesquisada
‘ addressdetails ‘ Incluir uma reparticdo de enderecos em elementos separados
‘ limit ‘ Limita o numero de resultados retornados para o inteiro digitado
contrycodes Limita a pesquisa para um pais especifico ou lista de paises
Ex: countrycodes=countrycode
viewbox Area preferencial para encontrar resultados de pesquisa.
Ex: viewbox=left,top,right,bottom
osm-type Especifica se o recurso é um ng, caminho, ou relagdo em OpenStreetMap
N- Node
W- Way
R- Relation

O exemplo abaixo de uma requisicdo de nominatim por ponto de interesse retorna um

resultado no formato JSON:

http://nominatim.openstreetmap.org/search/Boeing%20Field?format=json
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{
place_id:"127833127",

licence:"Data © OpenStreetMap contributors, ODbL 1.0.

http:V\\www.openstreetmap.orgVcopyright ”,

osm_type:"relation",

osm_id:"537472",
boundingbox:["47.5127926","47.5463681","-122.3183256","-122.2885146"],
lat:"47.5295122",

lon:"-122.300642350829",
display_name:"Boeing Field, East Marginal Way South, Tukwila, King County,
Washington, 98118, United States of America”,
class:"aeroway",
type:"aerodrome",

importance:0.54552670789228,
icon:"http:\/\/nominatim.openstreetmap.orgVimages\VmapiconsV/transport_airport2.p.20.png"

4.4 SwingX-WS

SwingX é um toolkit de interfaceamento para Java. E um projeto da Sublabs, criado em
2011 e atualmente existem 284 membros (referencia). Ele foi desenvolvido para trazer melhores
componentes GUI do que o anterior Abstract Window Toolkit. Swing fornece um visual mais
natural e emula o visual de vérias outras plataformas, ele é extensivel, orientado a componentes,

customizavel e tem uma interface bem leve (Tlachac, 2008).
O Swing Web Services (SwingX) fornece muitas classes uteis para o desenvolvimento de
aplicacOes orientadas a web em Java. Ele introduz o um conjunto de JavaBeans e APIs para a

interacdo de tecnologias web com aplicacdes Swing.

E valido destacar que a biblioteca fornece classes que foram utilizadas neste estudo,
como JXMapKit e IXMapViewer.
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4.6 IXMapViewer

O JXMapViewer foi a primeira classe no projeto SwingX-WS, ele implementa um mapa
mundial no navegador. Ele basicamente divide todo o mapa em tiles de tamanho igual que pode

ser referenciado em coordenadas X,y (Tlacha¢, 2008).

4.5 IxMapKit

E um par de JxMapViewers pré configurados para facilitar a utilizacio de caracteristicas
integradas. Isto inclui botbes de zoom, uma barra de zoom, um mini-mapa na parte inferior

direita que exibe uma visdo geral do mapa (Bernabé, 2010).

@ = N
| %) Demo ﬂ]—ﬂ_?-J

Figura4 -1
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Capitulo 5

Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do algoritmo foi utilizado como base 0 estudo “Sistema de
Interfaceamento para Problemas de Roteamento de Veiculos Utilizando o OpenStreetMap”

realizado pela ex-aluna Alba Assis Campos do curso de Sistemas de Informacao da UFVJIM.
Em seu projeto, Alba desenvolveu uma ferramenta que calcula rotas entre cidades, e cada

uma com sua demanda especifica dentro de um arquivo texto e assim seria calculada a rota,

conforme observado na Figura 5-1.

50 ¢

. *xt *  Nominatim . *.gpX

 cidades * CloudMade . JxMap

* demandas * jSON Object * Mapa de Adjacéncia
Figura5-1

Em primeira instancia, o arquivo de texto armazena as cidades e suas demandas - valor de
prioridade para cada cidade e que ndo foi implementado em seu estudo por razdes

desconhecidas.
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O roteamento € realizado com a traducdo do nome da cidade para valores de coordenadas
atraves do Nominatim, e seguindo com a consulta web da rota entre os pontos utilizando a API

do CloudMade e finalmente um objeto JavaScript (jSONobject) é criado como retorno da rota.

Através do objeto e da especificacdo de cada trecho da rota, é realizado o calculo das
distancias para que o mapa de adjacéncia seja criado e por final a plotagem da rota no mapa

criado e customizado pelo JxMapKit e SwingX-WS.

A consulta web funciona como o pivo central do sistema, sem ela ndo héa criagédo de rotas
e consequentemente nenhum resultado final. O sistema é totalmente dependente do
funcionamento do servi¢o de roteamento, neste caso o CloudMade, que foi extinto por razdes
desconhecidas e assim o estudo da Alba ficou a par de um novo sistema que realize essa fungéo.

Assim a motivacdo principal deste novo estudo, a implementacdo de uma API para

reestabelecer o funcionamento do projeto inicial, além de algumas outras melhorias.

As principais colocadas em pratica neste estudo foram o desenvolvimento e implantacdo
da ferramenta Open Source Routing Machine e no sistema de buscas de cidades. Foi
desenvolvido um melhoramento para que o sistema fosse capaz de buscar e calcular rotas com
enderecos complexos e pontos de interesse, além de também ser capaz de captar enderegos

incompletos.

Outro fator de melhoria neste software foi o aprimoramento da velocidade de
processamento da rota, ja que como foi mostrado, a ferramenta OSRM tem uma vantagem muito

superior em relacdo ao CloudMade.
A base do funcionamento do sistema continuou a mesma, ja que o Unico fator que

impedia o funcionamento era um sistema ativo que realizasse a funcdo de calcular a rota entre

trechos. A estrutura do sistema segue um fluxo, representado na Figura 5-2.
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Figura5 -2

Ao executar a aplicacdo, a janela do JxMap se abrira e seré pedido que abra o arquivo.txt
onde estdo todos os enderecos inseridos pelo usuario. Com esta a¢do, uma sequencia de funcGes

e classes sera chamada até que as rotas sejam exibidas no mapa.

- ControladorBtRodar(): Classe chamada ap6s clicar em rodar no painel da aplicacéo,

uma instancia de classe JxMap sera criada com o nome do arquivo selecionado.

- preencheCidades(): Nesta funcédo € preenchido os enderegos no arquivo texto, estes sdo
adicionados na estrutura da classe JxMap. O servico Nominatim captura o endereco ou

ponto de interesse e os transforma em coordenadas.

- PreencheRotaGPX: A classe, ja com pontos de coordenadas de cada endereco lido, faz
a consulta web da rota atraves do servico Open Source Routing Machine. Uma
requisicdo comum do ORSM retorna um valor JSONObject codificado, diferentemente

das outras ferramentas citadas, entdo foi necessario utilizar a funcdo “decode()”, da
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biblioteca polyline.encoded criada pela equipe desenvolvedora do Leaflet (Referencia).

Para 0 OSRM em especifico, é necessario usar precisdo 6 para a decodificacao.

- gravaArquivo(): Esta funcdo captura e grava o arquivo .gpx criado pela consulta acima.

- getGrafo(): A funcdo gera um grafo entre os enderecos inseridos e cria uma matriz de
adjacéncia, armazenando distancias entre cada endereco. Para cada distancia é criada

uma instancia da classe Trecho.

- Trecho: Esta classe possui atributos (origem, destino, JSONArray, JSONObject,
distancia) de um trecho entre endereco A para endereco B. Assim entdo é feita a
consulta no ORSM utilizando o roteamento padrdo (menor caminho de carro). O
retorno é armazenado na classe e cria um elemento “route-geometry”, que € a

geometria da interacdo entre trechos, também chamada de rota.

- imprimeTrechos(): Vai exibir na saida padrdo da IDE o mapa de adjacéncia entre 0s

enderecos.

- plotaRota(): Gera 0 mapa com a rota entre os endere¢os inseridos pelo usuario.

- TracaRota: Recebe os trechos obtidos pela classe JxMap e a tela que contem o mapa.
Esta tela é feita pelo JXMapKit com configuracdes de exibicdo, assim como os tiles de

mapa, zoom, url, através da classe TileFactory do SwingX.

- Painter: Classe da ferramenta SwingX que auxilia o desenho da rota no mapa. Este
desenho é feito pela funcdo paint, que cria uma imagem de duas dimensdes e liga um

ponto ao outro, que foram passados para a classe TracaRota.
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5.1 Diagrama de Caso de Uso

JxViewer

<

Usuario

- =<<include>> - =

Figura5-3

Descricéo O caso de uso permite que o usuario crie um arquivo com uma sequencia de
enderecos na qual deseja encontrar a matriz de adjacéncia e a rota entre estes.
O sistema abre o arquivo e exibe a rota em um mapa.

‘ Caso de Uso ‘ Criar rota

‘ Ator ‘ Usuario

‘ Pre-Condicional ‘ Selecionar Arquivo

‘ Pos-Condicional ‘ Exibir um mapa com a rota

Fluxo 1. Usuério, acessa a janela principal com dois botdes, escolher um arquivo e
rodar.
2. O usuario escolhe o arquivo com os enderecos e pressiona o botao escolher

um argquivo.

3. O usuario pressiona o botao rodar
4. Arota é exibida

Fluxo Alternativo 4.1 O mapa néo pode ser exibido por endereco inexistente ou falta de conexdo
a internet.
Caso de Uso Exibir a Rota

Complementar
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5.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes mostra as classes utilizadas no sistema, assim como sua estrutura,

atributos e métodos.

Utils PreenchoRotaGPX

« Odades . List <Swing»
+ COOroenadaas - List «GeoPosition»
- ulimo - Int

* PreencheRotaGPX (List «<String> )

* preencheCoordenadasiominatm( List «Sting» cidades ) | retum List<GeoPoslion» 1
« petSinngMeo( List«GeoPoson>) - return String
* getUImmo( List<GaoPositions) - retum int

[_T

Tracho Ixtap
« S¥ing - Origem * cdades : List«S¥ing»
« S¥ing - destno * gemancas - List<Sting>
* List<GeoPosition>  COOrdenacas * trechos - List<Trecho> TracaRota
« JSONArray - rota « ostanca  Double
* JSONODject resumo + tempo - Double
* JS0NORject : jsonRota « JiMap { List<S¥ing> cidades )
* Ooudle distancia « JMap dade
* doudle tempo - e 5 « TracaRota ( List<Sting~, JFrame)
* preenchaCidaces ( Siing arg_cidades) « TracaRota ( JSONOSjed jsonRota, SFrama)
« Trecho ( Sting ongem String Oessno) * geRotaCicaces () « TracaRota ( JSONAaY jsooRotas. JFrame)
* 9#UsonBuscaRotal) : retum JSONODject * QeGrato O * getCoorcenadas (Sng ) - retum List <GeoPosibon»
- getOrigem ( ) - retum Sting * impnmeTrechos ()
- DeSING () retum String * OetsonROtas() | retm JSONATay
* 10STIng( ) - refurn String * plotaRota ()
Figura5-4

5.3 Diagrama de Frequéncia

O diagrama de frequéncia apresenta as interacdes entre classes assim como uma linha do

tempo acompanhando estas interacoes.
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Capitulo 6

Testes

Este capitulo apresentara os testes realizados com o sistema.

Os principais aspectos desejados para serem testados foram a exatiddo de enderecos e
confiabilidade do Nominatim, ou seja, realizar testes com diferentes entradas de enderecos para
entender o qudo ampla a ferramenta consegue fazer a traducdo de endereco para coordenada; a
sua escalabilidade, como o sistema responde a quantidades variadas de enderecos (4 a 32
enderecos); a variagdo de tipos de enderecos, como o Nominatim responde a diferentes formas
de enderecos, desde o formato simples contendo nimero, nome da rua e cidade até pontos de

interesse; e por final a consulta web e impressdo no mapa.

O formato necessario para a leitura dos enderecos é um arquivo comum (extensdo .txt), o
algoritmo 1€ todos os strings da linha, comecando pela segunda linha, a primeira é destinada ao

campo de introducdo do arquivo.

@] @ | arguivo_enderecos.txt

Enderegos (Mumero, Rua, Cidade, Pais ou Ponto de Interesse) Ex:. 123, Rua A, Diamantina, Minas Gerais, Brasil
Largo Dom Joao, Diamantina, Minas Gerais

Rua da Luz, Diamantina, Minas Gerais|

Rua do Rosario, Diamantina

Rua Caminho do Carro, Diamantina

Figura6 -1
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Em seguida o usuario deve abrir este arquivo através da janela que é exibida logo apos a
a execucdo do aplicativo, como mostra a Figura 6-2. Lembrando que o algoritmo Ié qualquer

arquivo com enderecos a partir da segunda linha.

AL arquand

[
FEECCEFEEE

NAs

Fie Format: | Al e

mrap  ivVag Dy

Figura 6 - 2

A utilizacdo da ferramenta MapOSMatic € muito importante para a verificacdo da
quantidade de dados OpenStreetMap (ruas, pontos de interesse, direcdo das vias, etc) existentes

naquela regiéo.

Para que o sistema pudesse ser testado com maior confiabilidade, a cidade base do estudo
foi Seattle-EUA, uma cidade onde ha uma grande comunidade de contribuidores do OSM,
fazendo-a assim uma cidade com grande nivel de detalhes, como pode ser notado através da

consulta do MapOSMatic representada na Figura 6-3.
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Figura6 - 3

Para que o teste pudesse ser feito também o reconhecimento de enderecos incompletos
pelo Nominatim, o proximo teste foi feito com 4 enderecos contendo somente Numero, Nome da
Rua e Cidade, conforme mostra a Figura 6-4.
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Figura6 - 4

Pbde-se notar que as rotas entre enderecos foram feitas corretamente, seguindo a dire¢des
corretas das vias da cidade e ainda exibindo a Matriz de Adjacéncia das distancia entre
enderecos.

Ap0s o teste realizado com sucesso, a proxima parte foi testar a reacao de escalabilidade
do sistema, adicionando gradativamente 0 numero de enderecos com 8 e 32 entradas:
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Auburn, Washington - 208 South 3rd Street, Renton, Washington Disténcia: 21.821
Auburn, Washington - 9620 28th Ave SW, Seattle, Washington Distancia: 38.97
Auburn, MWashington - 2180 Queen Anne Ave North, Seattle, Washington Distdncia: 46.7
Auburn, Woshington - 7755 East Marginal Way South, Tukwila, Washington Distdncia: 3
Auburn, Washington - 1181 Outlet Collection Way, Auburn, Washington Distdncia: 3.04
Auburn, Washington - 34503 Oth Avenue South, Federal Way, Washington Distancia: 8.8
Auburn, Washington - 152 Roosevelt Ave East, Enumclaw, MWashington Disténcia: 24.6¢
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North, Seattle, Washington - 3532 172Nd Street, Arlington, MWashington Distdncia: 64.8

North, Seattle, Washington - 1258 State Street, Marysville, MWashington Disténcia: 54.
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North, Seattle, Washington - 11031 19th Avenue SE, Everett, Washington Distancia: 37.4
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Figura 6 - 7

Para verificar a confiabilidade utilizando apenas pontos de referencia, utilizamos 4 locais

na cidade de Seattle. Os pontos utilizados foram: Boeing Field (aeroporto particular da empresa),

University of Washington, Aeroporto Internacional de Seattle e o Aeroporto Municipal de

Renton, cidade vizinha a Seattle. O arquivo texto utilizado pode ser verificado na Figura 6-8.

Enderecos (Namero, Rua, Cidade,
University of Washington
Boeing Field

Seattle-Tacoma International Airport
Renton Municipal Airport

arquivo_enderecos.txt

Pais ou Ponto de Interesse) Ex:.

123,

Rua A,

Diamantina, Minas Gerais, Brasil

Figura6 -8
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Figura6 -9

A ideia inicial do estudo foi da utilizacdo de um mapa mais regional, como por exemplo a

cidade de Diamantina. Foi realizado um teste na cidade, representado pela Figura 6-11.

Infelizmente, de acordo com a consulta do MapOSMatic para a regido, representada pela
Figura 6-10, ndo ha dados OSM suficientes para que os testes criassem uma alta confiabilidade
de resultados. Estes dados podem ser nomes de ruas, bairros, direcao das vias, nomenclatura para
que o Nominatim faca a traducdo para coordenadas. Assim, problemas como rotas mal

calculadas e dificuldade em encontrar nomes de ruas podem ser comuns na reposta do algoritmo.
Esta falta de dados significa que ndo existe uma comunidade ativa de contribuicdo para o

OpensStreetMap, isto é, para que haja um maior detalhamento é necessario a insercdo de

informagdes no banco de dados do OSM.
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Pode-se notar que ndo ha informacdes suficientes para criacdo de rotas confiaveis em
relacéo a diregdo de vias dentro da cidade de Diamantina-MG.
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Com a realizacdo dos testes acima, foi possivel perceber que o sistema consegue trabalhar
com conjuntos pequenos de enderegos até grandes nimeros e trazendo o mapa de adjacéncia
juntamente com a impressdo do mapa. A ferramenta Nominatim consegue realizar a traducao
com éxito de enderecos incompletos, completos e pontos de interesse. E por final, a impresséo no
mapa € feita com éxito e é possivel aumentar e diminuir 0 zoom com sucesso, assim como a

exibigdo de nomes de ruas, bairros, cidades e pontos de interesse.

70



Capitulo 7

Conclusoes Finais

Os resultados do desenvolvimento mostraram o aplicativo desenvolvido é possivel criar
extensivas listas de rotas para enderecos, pontos de interesse, cidades, e outros. O algoritmo
utilizado é bem simples e com uma boa funcionalidade, ja que foram feitos diversos testes de
com uma grande variagdo de pontos. E importante ressaltar que como resultado, o algoritmo
também retorna uma matriz de distancias, que calcula a distancia entre cada ponto que 0 usuario

colocou.

A possibilidade de se trabalhar com roteamento com dados reais traz uma grande
confiabilidade em questdes de aplicabilidade de algoritmos em empresas e trabalhos académicos,
ja que a maioria dos estudos atuais trabalham com situacGes em que dados sdo simulados e que,

na maioria das vezes, se tornam obsoletos ao tentarem utilizar situacdes reais.

Diante destes resultados, existem alguns fatores que podem ser utilizados para que
programa tenha melhor desempenho e maior transparéncia para o usuario. O primeiro caso seria
o melhoramento dos dados do OpenStreetMap, por exemplo a cidade de Diamantina ndo tem
todos os dados completos (Nomes de Rua, M&o/Contra-m&o, nimeros e pontos de interesse) e
poderia ser implementado com a captura de dados pela cidade através de um aparelho GPS e a
manutencdo no sistema OSM. Outro caso seria a criacdo de uma interface completa para a
insercdo dos enderecos e impressdo da rota, j4 que atualmente o usuario tem a necessidade de

utilizar o arquivo texto se quiser modificar enderecos para rotas e depois abrir 0 programa.
Este estudo também viabiliza o desenvolvimento de aplica¢fes para empresas/projetos de

logistica e roteamento, por exemplo a criagcdo de rotas dentro da cidade de Diamantina para

coleta seletiva em parceria com a Prefeitura Municipal.
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