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Resumo

A globalizacdo tem desencadeado uma transformag¢do no mundo e na economia. O ndmero
de pessoas que compram pelo comércio eletronico cresceu de maneira extraordindria, gerando
um impacto na organizacao das empresas. Devido a isso, as empresas tem se preocupado com
os gastos em relacdo ao transporte, pois se o processo decisério em relagdo ao transporte for
bem planejado as empresas conseguem minimizar seus custos € maximizar seu tempo, além
dos consumidores ficarem satisfeitos com a entrega no prazo. Uma das maneiras que tem

contribuido para isso é com aplicacao do Problema de Roteamento de Veiculos.

O trabalho apresentado tem como objetivo desenvolver um sistema utilizando a lingua-
gem de programac3o Java e a APl OpenStreetMap para a exibicdo de dados. Neste caso, sera
desenvolvido um sistema no qual podera aplicar-se a problemas de roteamento de veiculos. O
usuario fornecerd um arquivo com um conjunto de cidades e o sistema calculard a distancia

entre os trechos das cidades e exibird no mapa a rota entre elas.

Palavras-Chave: Roteamento de Veiculos, OpenStreetMap, Sistema de Posiciona-
mento Global (GPS).



Abstract

The globalization initiated a transformation in the world and economy. The number of people
who buy through e-commerce increased in an extraodinary way, impact on organizational
structure of firms. Because of this, firms has been concerned with transport costs, whereas if
decision making process in relation to transport planning has success, they could minimize their
costs and maximize their time. Additionally, customers would be happy with on-time delivery.
One of the ways that has contributed to this is with the implementation of the Vehicle Routing

Problem.

The work presented aims system development using java programming language and
OpenStreetMap API to data display. In this case, would be a system development that you can
apply to the Vehicle Routing Problem. User provides a file with a group of cities and system

will calculate distance between sections of cities. After that displays map route between them.

Keywords: Vehicle Routing, OpenStreetMap, Global Positioning System (GPS).
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Capitulo 1

Introducao

ﬂ globalizagdo, as megafusOes, as parcerias, as concentracbes de varejo e o cresci-
mento do mercado eletronico vém desencadeando um processo de transformacdo na

economia, cujo impacto maior é na organizag¢do da empresa (Malaquias, 2006).

De acordo com de Oliveira (2011), os gastos relacionados com o transporte de pessoas
e mercadorias recebem a cada dia maior importancia nos processos decisérios das empresas, em
que a minimizacdo dos custos é um importante foco para aquelas que visam sobreviver e crescer
no mercado atual. Pesquisas vém contribuindo de maneira significativa nas dltimas décadas
para a solucao de problemas relacionados a logistica, em que o Problema de Roteamento de

Veiculos PRV, proposto por Dantzig and Ramser (1959), possui considerdvel importancia.

De forma geral, o problema de Roteamento de Veiculos consiste em alocar uma frota
de veiculos para visitar um conjunto de clientes com demandas especificas. Em outras pala-
vras, dado um conjunto N de clientes, cada qual com uma demanda e uma frota de veiculos
homogénea com capacidade Q, tem-se como objetivo, estabelecer os trajetos de custo minimo
a serem percorridos pelos veiculos, de forma a atender completamente a demanda dos clientes

numa dnica visita (Mine, 2010).

Na dltima década, as empresas de transporte se multiplicaram com o consideravel au-
mento das vendas no comércio eletrénico. Estima-se que, em 2012, as vendas deste setor
alcancaram um montante de 335 bilhdes de ddlares em todo o mundo. No primeiro semestre
de 2010, o comércio eletronico brasileiro registrou faturamento de 6,7 bilhGes de reais, repre-
sentando 40% de crescimento em comparacdo com os seis primeiros meses do ano de 2009

(Braun, 2010). O custo anual de distribuicdo de mercadorias nos Estados Unidos foi esti-



mado em 400 bilhdes de ddlares. Deste valor, estima-se que 45 bilhoes de ddlares representam
desperdicios, podendo chegar a até 30% do valor de um produto. Em um contexto regional,
pesquisas indicam que servicos com transporte representam 2,53% do produto interno bruto
(PIB) do Brasil (Fraga, 2007). Por motivos como estes, o PRV é um dos problemas mais

estudados na area de Pesquisa Operacional (Steiner, 2000).

Como o problema de distribuicao de mercadorias no mundo real se apresenta de variadas
formas, ha, naturalmente, uma subdivisdo nos problemas de roteamento de veiculos, de acordo
com as caracteristicas e restricoes presentes nas situacoes reais. As mais encontradas sao
adicao de janela de tempo em que clientes, armazém e motoristas podem trabalhar; frota de
veiculos mista, cuja determina¢do do tamanho e a composicao é parte do problema, sendo
atribuidos custos fixos e variantes de acordo com o veiculo; entregas parciais permitidas, ou
seja, mais um veiculo pode atender cada cliente; mdltiplos armazéns, de onde podem iniciar

as rotas dos caminhdes; entre outros (de Oliveira, 2011).

Além do avanco nos estudos sobre problemas baseados no PRV, houve também uma
rapida evolugdo tecnoldgica, como, por exemplo, a popularizagdo dos equipamentos de GPS (do
acrénimo do inglés Global Positioning System), telefones celulares, sistemas de mapeamento
geograficos. Tais avancos oferecem suporte nas decisGes de um sistema de roteamento de

veiculos ao longo do dia de servigo (Ichoua, 2000).

No mercado existem duas interfaces de Programagdo de Aplicativos (API) mais uti-
lizadas, que disponibilizam aos programadores um conjunto de fun¢des e métodos para a
manipulagdo de suas funcionalidades sem a necessidade de distribuicao de seu cédigo fonte.

Elas sdo: Google Maps e OpenStreetMap.

O Google Maps disponibiliza atualmente aos seus utilizadores uma API denominada
Google Maps API V3, esta biblioteca contém todas as fun¢des necessdrias para incorporar
um mapa a uma pagina da web. Como o cddigo da APl n3o é carregado na aplicagao do
usuario se faz necessario o uso de referéncias, para acessar este servico o Google disponibiliza
a geracdo de uma chave de utilizagao. A chave gerada é (nica para o dominio onde esta hos-
pedado a aplicacao e deve ser obtido por inscricdo online. Depois de gerada a chave deve ser
inserida no cédigo fonte da aplicacdo, este é o Unico modo de utilizar a APl do Google Maps
atualmente. O utilizador da APl do Google necessita principalmente de conhecimentos em

Javascript e programacao orientada a objetos para utilizar o méximo das funcionalidades ofe-



recidas pela ferramenta. O Google disponibiliza uma documentacdo completa e detalhada para

os desenvolvedores mostrando e ilustrando passo a passo as funcionalidades desta ferramenta.

O projeto OpenStreetMap é uma poderosa e atualizada fonte de dados de geoproces-
samento, por outro lado, empresas como CloudMade adotam estas informacdes para criacdo
de API's a fim de disponibilizar rotinas de facil utilizacdo para os seus usudrios. As API's
possibilitam aos seus usuarios a personalizacdo de mapas em um nivel de detalhamento que

nem mesmo o Google Maps API atinge na em sua atual versdo V3.

Diante do que foi exposto, o objetivo do trabalho é desenvolver um sistema utilizando
a linguagem de programacao Java e a APl OpenStreetMap para a exibicdo de dados. Neste
caso, sera desenvolvido um sistema que poderd ser aplicado em problemas de roteamento de
veiculos. O usuario fornecerd um arquivo com um conjunto de cidades e o sistema calculara a

distancia entre os trechos das cidades e exibird no mapa a rota entre elas.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 1 especifica alguns conceitos
basicos sobre as tecnologias envolvidas no desenvolvimento deste trabalho. O capitulo 2
apresentara sobre a ferramenta OpenStreetMap, a qual é a base para o desenvolvimento do
sistema. O capitulo 3 apresenta o conceito das ferramentas utilizadas no desenvolvimento
do sistema. O capitulo 4 mostra o funcionamento do sistema desenvolvido e diagramas de
caso de uso, classe e sequéncia. O capitulo 5 apresenta os testes realizados. Finalmente, no

capitulo 6 s3o discutidas as conclusdes, limitacdes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Iniciais

Este capitulo apresenta alguns dos conceitos principais que serdo abordados neste trabalho e

que s3o importantes para compreender o objetivo do mesmo.

O capitulo inicia-se com a definicdo de software livre, pois o sistema desenvolvido faz
uso de informacdes geograficas gratuitas disponibilizadas pelo projeto OpenStreetMap. Em um
segundo tépico, serao abordados os conceitos de basico de dados geograficos, como: latitude,
longitude, dados vetoriais e matriciais, banco de dados e banco de dados geogréficos. Em
seguida serdo abordados sobre os dispositivos de captura de dados geograficos e aplicativos

para a sua manipulacdo. E finalmente serdo definidos os formatos dos dados geograficos.

2.1 Software Livre

Segundo a GNU (2014), "o projeto GNU foi langado em 1983 por Richard Stallman, com o
objetivo de criar um sistema operacional baseado em software livre”. O sistema Operacional
seria compativel com Unix, porque seu design geral ja era testado e portdvel, além de facilitar

a migracdo dos usuarios do Unix para o GNU por ser compativel os sistemas operacionais.

Em 1985, foi fundada a Free Software Foundation, uma empresa que inicialmente iria

levantar fundos para ajudar a desenvolver o GNU.

Por volta de 1990, o projeto GNU ja havia desenvolvido todos os componentes prin-

cipais, exceto o kernel. Ent3do o Linux,um kernel do tipo Unix, foi desenvolvido por Linus



2.2. Conceitos basicos de dados geograficos

Torvalds em 1991 e transformado em software livre em 1992. Assim, foi desenvolvido um

sistema operacional completo chamado GNU/Linux.

De acordo com GNU (2014), um software para ser considerado livre deve garantir
a qualquer usudrio a premissa de: (i) executar o programa para qualquer propdsito, (ii) a
qualquer momento modificar o software para atender as novas necessidade, (iii) redistribuir

livremente cdpias originais, (iv) distribuir liviemente cdpias de suas versdes modificadas.

O software livre é bastante distinto dos softwares proprietarios, pois, segundo Saleh
(2004), " No software proprietdrio em geral a dnica liberdade garantida ao usudrio é a de
usar o programa, mesmo assim somente apds o seu licenciamento e normalmente com o
compromisso de nao redistribui-lo e nem de modifica-lo ". Portanto, um software livre ndo
é sinénimo de software gratis. O software apenas é considerado livre se atender os quatros

requisitos citados acima.

2.2 Conceitos basicos de dados geograficos

2.2.1 Sistema de Coordenadas Geograficas

Existem varios sistemas de coordenadas que permitem a localizacdo precisa de um ponto
qualquer na superficie terrestres, porém a mais usual é a Coordenadas Geograficas (latitude e
longitude).

A latitude pode ser definida como a distancia em graus de qualquer ponto da Terra em
relacdo a linha do equador. E também chamada de paralelo por se tratar de linhas imaginarias
tracadas paralelamente ao equador. Os principais paralelos s3o: o circulo polar artico, o circulo
polar antdrtico, o trépico de cancer e o trépico de capricérnio. As latitudes variam em 180°,
sendo contadas a partir da Linha do Equador, que é a latitude 0°, responsavel por dividir o

planeta nos hemisférios Norte (Boreal ou Setentrional) e Sul (Austral ou Meridional).

A longitude pode ser definida como a distancia em graus de qualquer ponto da Terra
em relacdo ao Meridiano de Greenwich. As longitudes também s3o chamadas de meridianos.
As longitudes variam entre 0° e 360°, sendo contadas a partir do Meridiano de Greenwich, que

é responsavel por dividir o planeta nos hemisférios Leste (Oriental) e Oeste (Ocidental).



2.2. Conceitos basicos de dados geograficos

Apesar de as longitudes e latitudes serem tracadas cartograficamente a cada 15°, qual-
quer ponto da superficie terrestre possui latitude e longitude especificas. No ambito das
representacoes graficas, o Unico ponto de referéncia utilizado sao as coordenadas geograficas

tracadas a partir dessas linhas.

2.2.2 Dados Vetoriais

Segundo a DPI (2014) "as estruturas vetoriais sdo utilizadas para representar as coordenadas
das fronteiras de cada entidade geografica, através de trés formas basicas: pontos, linhas, e

areas (ou poligonos)

Ponto: Pode ser definido por um par ordenado xy. Ele representa uma localizacdo ou

uma ocorréncia no espaco. A Figura 2.1 representa o ponto.

Figura 2.1: Representacao do Ponto

Linha: Definida por no minimo dois pares de par ordenados xy (dois pontos). Pode

representar uma rodovia, um rio. A Figura 2.2 representa a linha.

Figura 2.2: Representacao da Linha

Area: Definida como um conjunto de coordenadas (x,y) formando segmentos de retas
que fecham uma drea. Pode representar um lago, uma determinada drea. A Figura 2.3

representa a area.
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Figura 2.3: Representacao da Area

2.2.3 Dados Matriciais

s

E uma estrutura de dados geograficos que representa uma particdo do espaco em células
(frequentemente designadas também por pixels) de igual dimens3o. Cada célula armazena um
valor que indica o tipo de objeto ou condicdao que é encontrada naquela localizagdo, o que é

valido para toda a célula, independente de sua dimensao fisica.

O espaco é ocupado por um grande niimero de células distribuidas regularmente, cada
uma das quais pode ter um valor diferente. A drea que cada célula representa define a resolucio
espacial, que é inversamente proporcional ao tamanho da célula. Quanto maior a célula, menor

a resolugao espacial.

Ao contrario do modelo vetorial, as entidades no modelo matricial ndo correspondem
as entidades espaciais que representam no mundo real. Isto porque as entidades espaciais no

modelo matricial, s3o as células individuais.

2.2.4 Banco de Dados

O sistema de Banco de Dados pode ser definido como um sistema computadorizado de manu-
tencdo de registros. O banco de dados, por si s6, pode ser considerado como um repositério
que armazena uma colecdo de arquivos computadorizados e permite aos usudrios do sistema
realizar diversas acoes como: inserir, alterar, excluir e buscar dados em arquivos existentes
(Date, 2004).

2.2.5 Banco de Dados Geografico

O Banco de Dados Geografico (BDG) sdo colecdes de dados georeferenciados, manipulados por
Sistemas de Informagdo Geogrificas (SIG). O Sistema de Infomagdo Geogréficas sdo sistemas
computacionais capazes de capturar, armazenar, recuperar, manipular, analisar e apresentar

dados geogréficos (Gazola and Furtado, 2007).



2.3. Dispositivos e Softwares

2.3 Dispositivos e Softwares

2.3.1 GPS

Global Positioning System (GPS), primeiro sistema de navegagdo por satélite do mundo. Foi

desenvolvido pelo Departamento de Defesa do governo dos EUA em 1973.

O GPS é um sistema de navegacdo baseado em um conjunto de 24 satélites operacio-
nais(ha outros, sobressalentes), que tém drbitas com raio aproximado de 20 mil quildmetros e
que completam aproximadamente duas voltas ao redo da Terra por dia. As drbitas s3o arran-
jadas de modo a possibilitar que, em um ponto qualquer da superficie terrestre, pelo menos
quatro satélites estejam "visiveis”, ou seja, acima da linha do horizonte. Cada satélite transmite
continuamente um sinal de radio que inclui sua identificacdo, informacdes de sua 6rbita e o
instante de tempo (hordrio) em que a transmiss3o foi feita, com precisdo de um bilionésimo
de segundo. Quando o sinal chega a um receptor GPS, este com base na informagdes do sinal,
calcula a que distancia do satélite ele se encontra. E necessario receber o sinal de no minimo

trés satélites para que o receptor determine a longitude e latitude (Canto, 2010).

2.3.2 GPSBabel

O GPSBabel é um software livre e estd disponivel para download no site https://www.
gpsbabel.org/. Este sistema é multiplataforma, ou seja, é possivel instald-lo no Windows,
Mac OS X e Linux. Ele é responsavel em converter dados de GPS em outros formatos de
dados (Bennett, 2010).

O exemplo a seguir mostra a conversdo de um arquivo NMEA para GPX.
gpsbabel -w -t -i nmea -f<input
filename> -o gpx -F <output

filename >

2.3.3 Google Earth

O software Google Earth é um sistema multiplataforma e possui a funcao de apresentar um
modelo tridimensional do globo terrestre. Trata-se de um software gratuito que faz uso de
imagens obtidas por satélite e fotografias aéreas em um modelo tridimensional da Terra. Dados
geograficos do usuario podem ser representados facilmente no Google Earth através do uso da

documentagio da linguagem KML (Keyhole Markup Language). Estes documentos podem ser


https://www.gpsbabel.org/
https://www.gpsbabel.org/
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2.4. Formato dos Dados

utilizados para mostrar os pontos, os caminhos, poligonos e superposicoes de solo. O software
permite rotacionar a superficie de uma regido, marcar locais que se consegue identificar para
visita-los posteriormente, medir a distancia entre dois pontos e até mesmo ter uma visao

tridimensional de uma determinada localidade (Lorbiesk, 2010).

2.4 Formato dos Dados

24.1 XML

Segundo Medina (2014) "Extensible Markup Language (XML), é um padrdo para a formatagdo
de dados, ou seja, uma maneira de organizar informagdes. Os documentos XML podem
ser facilmente compreendidos por programadores facilitando o desenvolvimento de aplicativos

compativeis. Todas as informacgoes contidas no XML estao dentro de tags”.

Ele foi criado pelo World Web Consortium para trazer para a Web uma forma simples
de superar as limitacées do HTML e permitir novos tipos de aplicacdes para a Internet. O
XML é um padrao de armazenamento de dados em um formato de texto simples, isto significa

que ele também pode ser aberto em qualquer computador (Medina, 2014).

O cddigo abaixo representa um exemplo de uma receita de pao em XML.

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<receita nome = "pdo" tempo-de-preparo = "5 minutos" tempo-de-
cozimento = "1 hora" >
<titulo>P&o simples</titulo>

<ingredientes>

<ingrediente quantidade "3" unidade "xicaras" > Farinha</

ingrediente>

<ingrediente quantidade "7" unidade "gramas" > Fermento </

ingrediente>

<ingrediente quantidade "1.5" unidade = "xicaras" estado = "

morna" > Agua</ingrediente>

<ingrediente quantidade = "1" unidade "colheres de cha" >
Sal</ingrediente>

</ingredientes>

<instrucoes>

<passo>Misture todos os ingredientes, e dissolva bem.</passo>
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<passo>Cubra com um pano e deixe por uma hora em um local
morno .</passo>
<passo>Misture novamente, coloque numa bandeja e asse num
forno.</passo>
</instrucoes>

</receita>

242 KML

KML é uma gramdtica especializada da linguagem de marcacdo XML (Extensible Markup
Language) utilizada para codificar representa¢des de dados geograficos para exibicdo em na-
vegadores de mapas. Ou seja, o formato KML diz ao navegador o que e como exibir os dados.
Assim como o XML, o KML utiliza uma estrutura baseada em tags com elementos aninhados e
propriedades. Entre os exemplos de dados geograficos que podem ser representados utilizando

a KML estdo pontos, linhas e poligonos (de Jesus Jinior and Marozzi, 2014).

Exemplo de cédigo KML, onde se pode observar que é composto neste caso por um
marcador (placemark) que tem um nome (name), uma descricdo (description) e neste caso

um ponto (point) com as suas coordenadas.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>

<name >

casal

</name >

<description>

Casa de campo

</description>

<Point >

<coordinates>
-8.7724220811056,41.7689908978,0
</coordinates>

</Point>

</Placemark >
</kml>
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243 GPX

O formato GPX (GPS Exchange File) é um formato padrdo XML para troca de dados GPS

entre diversos softwares e aplicagdes de Internet.
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 informagdes

adicionais como a altitude e o tempo.

O cdédigo abaixo representa um exemplo de um arquivo GPX, no cédigo fonte é possivel

visualizar a latitude, a longitude, a elevacdo, a data e a hora que o ponto foi registrado.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1" creator="GPS
TrackMaker"

version="1.1" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
xsi:schemalocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd">

<metadata>(?) </metadata>

<trk>

<name >

ACTIVE LOG

</name>

<trkseg>

<trkpt 1lat="41.399574289" lon="-8.667590563">

<ele>

54.451780

</ele>

<time>
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2.4. Formato dos Dados

2006-02-08T14:21:437
</time>

</trkpt>

244 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 série 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).

O cddigo abaixo representa um exemplo de um arquivo TCX.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7>
<TrainingCenterDatabase xmlns="http://www.garmin.com/xmlschemas/
TrainingCenterDatabase/v2" xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/
XMLSchema-instance" xsi:schemalocation="http://www.garmin.com/
xmlschemas/TrainingCenterDatabase/v2 http://www.garmin.com/
xmlschemas/TrainingCenterDatabasev2.xsd">
<Activities>
<Activity Sport="Running">
<Id>2007-08-18T21:45:45Z</1Id>
<Lap StartTime="2007-08-18T21:45:4572">
<TotalTimeSeconds >6343.4000000</TotalTimeSeconds >
<DistanceMeters >22297.0312500</DistanceMeters>
<Calories>1098</Calories>
<Intensity>Active</Intensity>
<TriggerMethod >Manual </TriggerMethod >
</Lap>
<Training VirtualPartner="true">
<Plan IntervalWorkout="false" Type="Course'">
<Name >00 Paradise Loo</Name>
</Plan>
</Training>
<Creator xsi:type="Device_t">

<Name>Forerunner305 </Name >
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<UnitId >3332601296</UnitId>
<ProductID >484</ProductID>
<Version>
<VersionMajor >2</VersionMajor >
<VersionMinor >60</VersionMinor >
<BuildMajor >0</BuildMajor >
<BuildMinor >0</BuildMinor >
</Version>
</Creator>

</Activity>
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Capitulo 3

OpenStreetMap

Segundo Bennett (2010), "o OpenStreetMap, também conhecido por OSM, é um projeto
colaborativo para constru¢ao de banco de dados geogréfico livre”. Apesar do projeto ter
iniciado apenas com mapeamento de estradas, hoje em dia ele j& estd bem além, mapeando
praias, cachoeiras, construgdes, entre outras caracteristicas geograficas. Seu objetivo principal
é ter um registro de cada caracteristica geografica do planeta. Membros desse projeto também
produzem varios softwares que podem criar, editar, manipular ou usar, os dados que foram
coletados, para alguma finalidade. O projeto OpenStreetMap permite criar mapas gratuitos e

editaveis de forma colaborativa.

Em janeiro de 2013, o projeto atingiu cerca de 1.000.000 usudrios cadastrados, em
fevereiro de 2011, foi constatado aproximadamente 12 mil edicdes mensais no banco de dados.
O numero de usudrios cresce cerca de 10% ao més. Paises como Alemanha e Reino Unido sdo

as maiores comunidades locais, mas ha grupos de usudrios em todo o mundo (Bennett, 2010).

Os mapas sao criados usando informagdes geograficas enviadas pelos usudrios regis-
trados, que s3ao conhecidos internamente como "mappers’, através de dispositivos GPS. Este
mapeamento, tanto as imagens criadas como os dados vetoriais sao armazenados em seu banco
de dados, perante uma licenca de cddigo aberto, permitindo qualquer pessoa copiar, alterar e

redistribuir os dados.

Toda semana sao adicionados 90 mil quilometros de novas estradas, com um total
de quase 24 milhGes de quilometros de estrada, sem contar com outros tipos de dados. O
tamanho do banco de dados levantado em fevereiro de 2011 foi acima de 205 Gigabytes,

aumentando diariamente cerca de 10 Megabytes de dados compactados.
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3.1.  Motivacoes

3.1 Motivacoes

A grande motivacdao em utilizar o OpenStreetMap é devido ser gratuito. O OpenstreetMap
praticamente n3o tem resticdo do que pode ser feito com seus dados. E possivel usd-lo para
qualquer propésito, incluindo para atividades comerciais, sem ter que pagar taxas de licencas.

O OpenStreetMap também permite o préprio usudrio corrigir bugs e adicionar novos dados.

3.2 Histodria

Em julho de 2004, o inglés Steve Coast comegou o projeto OpenStreetMap em resposta aos

altos precos cobrados pela Ordnance Survey, agéncia de mapeamento da Gra-Bretanha.

Em agosto de 2006, o OpenStreetMap comegou o processo para se tornar uma fundagao
visando possuir a infraestrutura necessaria para executar o projeto de aceitar doagGes. Em
dezembro, a empresa Yahoo! confirmou que OpenStreetMap poderia usar as suas fotografias

aéreas como base para a producao de mapas.

Em abril de 2007, a empresa holandesa Automotive Navigation Data, doou um con-
junto completo de dados dos paises baixos e as principais estradas da india e da China para o
projeto. Em julho do mesmo ano, durante a primeira conferéncia internacional sobre o OpenS-
treetMap "The State of the Map”, realizada em Manchester, havia 10.000 usudrios registrados
no site OpenStreetMap. Em agosto, foi lancado um projeto separado chamado OpenAeri-
alMap visando a obtencdo de um banco de dados de fotografias aéreas disponiveis para a
sua distribuicdo sob uma licenca livre, e em dezembro, a Universidade de Oxford tornou-se a

primeira grande instituicdo a utilizar os dados do OpenStreetMap em seu site.

Em janeiro de 2008, o projeto adquiriu uma nova funcionalidade. Através de dispositivos

GPS era possivel o mapeamento OpenStreetMap voltado para o ciclismo.

Em fevereiro, realizaram-se oficinas de capacitacdo para a produgdo cartografica de

dados OpenStreetMap na india.

Em margo, O OpenStreetMap Foundation anunciou que receberam financiamento de
2,4 milhdes de euros da CloudMade, uma empresa comercial que iria utilizar os dados do
OpenStreetMap. Em julho, durante a conferéncia anual State of the Map 2008, em Limerick,
observou-se que o projeto OpenStreetMap havia atingido 45 mil usuarios cadastrados.
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3.3. Producao dos Mapas

Em janeiro de 2009, a agéncia cadastral francesa permitiu o uso de OpenStreetMap

no Web Mapping Service (WMS) para dados geograficos e vetorizago.

Em abril de 2009, o escritério alem3o da Wikimedia anunciou aos desenvolvedores na
sua reunido realizada em Berlim,o financiamento de 15.000 euros para um projeto piloto de
integrar o OpenStreetMap com a Wikipédia e montar um servidor para as ferramentas que
atuardo sobre os dados do OpenStreetMap. Atualmente os artigos da Wikipédia sdo georre-
ferenciados em diferentes idiomas e implementados com o mapeamento do OpenStreetMap
com marcadores no local referido no texto, bem como imagens com geotags do Wikimedia

Commons.

Em 2012, o Google mudou sua politica de uso de produto do Google Maps, passaram
a cobrar pelo uso da API para sites que geram trafego. Este fato fez com que empresas de
referéncia como o Foursquare deixassem o Google Maps para utilizar dados do OpenStreetMap.
Além disso, a Apple langou uma nova versao do software iPhoto, que poderia ser visto como

geolocalizacdo de fotos que é baseada em mapas do OpenStreetMap.

3.3 Producao dos Mapas

De acordo com Bennett (2010), "os primeiros dados do projeto foram compilados a partir do
zero, por voluntarios através de um trabalho de campo. Foram utilizados dispositivos GPS,
notebooks e gravadores de voz. Estas informagdes foram incorporadas ao banco de dados do
OpenStreetMap”.

Mais recentemente, a disponibilidade de fotografias aéreas e outras fontes de dados
publicos e comerciais aumentaram consideravelmente a velocidade do trabalho, permitindo a

coleta de informagdes com uma maior precisao.

A coleta de informagdes no campo é feita por voluntarios, que consideram a contri-
buicdo para o projeto um hobby viciante. Aproveitando-se das suas viagens a pé, de bicicleta
ou de carro e de usar um dispositivo GPS, eles capturam tragados e pontos de interesse,
aproveitando também para gravar as informacgdes associadas a esses tracados ou pontos de
interesse através de bloco de notas, gravador de voz ou uma camera digital. Eles também
tendem a interrogar os moradores para o seu conhecimento local das especificidades locais que
s3ao desconhecidas. Mais tarde, no computador esta informagdo é enviada para o projeto de
banco de dados comum (Bennett, 2010).

16



3.4. Fontes de dados publicos

Além destes levantamentos de informagdes, o projeto baseia-se principalmente no
grande nimero de pequenas edi¢des feitas pela maioria dos contribuintes, como: corrigir

0s erros e acrescentar novos dados para 0 mapa.

3.4 Fontes de dados publicos

A existéncia ou a liberacdo de dados publicos das instituicoes governamentais com o tipo
de licenca compativel com o OpenStreetMap tem permitido a importacao de informagdes
geograficas no banco de dados do projeto. Assim, a maioria das informac¢des relativas aos
Estados Unidos vem dessas fontes, onde as leis exigem que o governo federal tornem os dados

publicos.

Vdrias autoridades locais também tém lancado suas fotografias aéreas, tornando-as

acessiveis ao publico através do OpenAerialMap.

Na Espanha, o Instituto Geogréfico Nacional, um érgao publico responsavel pela cri-
acdo, manutencao e comercializagdo de mapas oficiais do pais, modificou em abril de 2008,
a licenca de uso dos seus dados, liberando parte desses gratuitamente para qualquer tipo de

utilizacao.

3.5 Fontes de dados comerciais

Algumas empresas doaram dados para o projeto sob licencas apropriadas para o uso. Em
particular, os dados da empresa holandesa Automotive. Os dados de navegacao, que foram
doados possuem a cobertura total para os paises baixos e as principais estradas da China e da
india. Além disso, Yahoo! e Bing permitiram ao OpenStreetMap fazer uso de suas fotografias
aéreas. Elas estdo disponiveis para serem utilizadas como base de fotografia em que, para

"desenhar”. Elas s3o utilizadas em diferentes softwares de edicdo.

Os colaboradores podem criar seus mapas vetoriais utilizando as fotografias aéras como

imagem de fundo, mas em uma licenca livre e aberta.

3.6 Elementos basico

Os elementos basico de mapeamento dos OpenStreetMap s3o:

17



3.7. Aplicagoes

- Nés: S3o pontos no espaco. Eles sdo elementos primitivos para ter informacdes sobre
a posicao e todos os outros elementos dependem de nds para a sua localizagdo. Um né pode
ser usado em si mesmo para mapear um ponto de interesse, tal como uma jungdo entre duas
formas, ou apenas como uma mudanca de direcio em uma forma. Cada né tem a sua latitude

e longitude e é representado por um ponto.

o

Figura 3.1: Representacao N6

- Caminhos: S3o uma lista ordenada de nds. Eles podem descrever caracteristicas
lineares tais como estradas, vias fluviais. E também podem ser fechados de modo a formar as

areas.

Figura 3.2: Representacao Caminho

- Relagoes. Estes sao grupos de nds, caminhos e outras relagdes para o qual é possivel
atribuir certas propriedades comuns. Por exemplo, ramificacdes de ruas, rotas de longas

distancias.
Qe
®
o0

Figura 3.3: Representacao Relacao

- Tags. Podem ser atribuida a nds, caminhos ou relacdes, consistem em uma chave e
um valor. Qualquer elemento basico pode ter um nidmero arbitrario de tags associado a ele.
Por exemplo: maxspeed = 110.

3.7 Aplicacoes

Os dados do projeto OpenStreetMap ndo sé podem mapear estrada, mas também trilhas,

mapas de ciclismo, mapas nduticos, mapas de esqui, etc. Eles também s3o usados em apli-
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3.8. Calculo da rota e navegacao

cacoes para calcular as melhores rotas para veiculos e pedestres. Devido a licenca aberta, o

OpenStreetMap permite o desenvolvimento de outras aplicagdes gratuitamente.

Existem diferentes servicos em sites que usam dados do OpenStreetMap para exibir ma-
peamento on-line por meio de diferentes estilos de renderizacdo e visualizacdo. Estes servicos
vao desde as préprias aplicacoes de mapeamento web que sao disponibilizadas pela Funda-
¢do OpenStreetMap, como também as oferecidas por outras empresas, por exemplo, a que é

oferecida pelo Yahoo para cidades como Bagda, Pequim, Sydney e Téquio.

3.8 Calculo da rota e navegacao

O calculo de rotas otimizadas utilizando dados do OpenStreetMap n3o estd totalmente de-
senvolvido, mas o progresso nessa direcdo nos ultimos anos tem sido muito importante. Em
muitas partes dos dados existentes atualmente ainda n3o estd detalhado o suficiente para que
eles se tornem totalmente confidveis, pois muitas vezes ndo ha informacbes sobre os nomes
das ruas por exemplo. Além disso, pode haver problemas de consisténcia topoldgica com
erros de digitalizacdo involuntarias ou rotulagem como: cruzamentos sem né comum. O pro-
jeto OpenStreetMap possui varios usuarios para fornecer ferramentas revisoras para detectar

e corrigir a maioria desses problemas (Bennett, 2010).

Existem diversos sites que oferecem servicos de roteamento baseados em dados do

OpenStreetMap através de algoritmos conhecidos. Como por exemplo:

- Open Source Routing Machine (OSRM)
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Figura 3.4: Site de Roteamento OSRM
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3.9. Software de Mapaeamento e Estrutura do Projeto

- Routino

€« C A [ www.routino.org/uk
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Figura 3.5: Site de Roteamento Routino

Na maioria dos casos, estas implementacoes nao necessariamente lidam com o caminho
mais curto, mas sim com a varidvel em questao, dependendo do problema considerado. Existem
algumas experiéncias na analise de mapeamento otimizado com OpenStreetMap em rotas
multimodal. Existem também indmeras aplicacdes para dispositivos méveis projetados para

calcular caminhos ideais, cujo a lista pode ser encontrada no site do projeto.

Alguns membros da comunidade também fornecem mapas gerados a partir de dados
do OpenStreetMap Garmin. Os varios modelos de GPS da marca Garmin podem usar esses
recursos de mapeamento para o calculo da rota. Estes mapas podem ser criados com a
ajuda do programa mkgmap, que permite a qualquer usudrio compor os seus proprios mapas
personalizados para Garmin a partir de dados do OpenStreetMap (Garmin, 2010).

3.9 Software de Mapaeamento e Estrutura do

Projeto

OpenStreetMap fornece os dados brutos para download a partir do seu préprio site. Estes
podem ser modificados para cada projeto e apresentado com estilos de renderizacdo persona-

lizados.

A pequena estrutura formal do OpenStreetMap reflete a natureza colaborativa do pro-
jeto. Os usudrios possuem o mesmo nivel de acesso para adicionar contetido. H& apenas

administradores de sistema que cuidam da infraestrutura do projeto.
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3.10. Formato dos Dados

A OpenStreetMap Foundation é uma fundacdo sem fins lucrativos que mantém o
projeto OpenStreetMap. Este projeto ndo possui empregados remunerados e ndo determina o
que deve ser feito, ou quando deve ser feito, a fundacao apenas regula os grupos de trabalhos
que planejam desenvolvimento de projetos a longo prazo. A Unica intervencdo da fundagdo é

quando usudrios individuais pdem em risco o projeto.

Os principais servidores e a infraestrutura associada ao projeto OpenStreetMap Foun-
dation estdo alojados principalmente na University College London e outros geograficamente
distribuidos em todos os continentes. Todos dedicados a hospedagem de banco de dados,
aplicativos para sites, aplicativos para a APl e mapa de renderizacdo. Hé outros servidores de
menor desempenho para os servicos auxiliares, tais como o projeto wiki, a busca repositério e

as fun¢des do mapa (Bennett, 2010).

3.10 Formato dos Dados

OpenStreetMap apenas aceita tragcados em formato GPX (GPS Exchange), que é um XML
que lida com dados geograficos e waypoints. Caso o aparelho de GPS n3o crie os dados em

arquivo GPX, serad necessario converté-los.

Para converter os dados em um formato adequado para o projeto pode ser usados

programas de conversdo como GPSBabel.

A cada semana, esta disponivel uma cépia atualizada do banco de dados chamado

planet.osm.

3.11 Ferramentas de Edicao

Para contribuir com dados de mapeamento no OpenStreetMap é preciso registrar-se gratui-
tamente no site http://www.openstreetmap.org/, usando um endereco de e-mail valido.
Agora se o usudrio n3o estiver planejando fazer qualquer contribuicdo de mapeamento e esta
apenas interessado em baixar os dados nao é necessario registrar-se. A Figura 3.6 mostra a

pagina inicial do site OpenStreetMap.
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3.11. Ferramentas de Edicao
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Figura 3.6: Site do Projeto OpenStreetMap

Os dados geograficos que os contribuintes capturam com os seus dispositivos de GPS
servem como um guia para desenhar no mapa um caminho. Ao utilizar o GPS ele grava a
latitude e longitude ao longo do tempo, gerando um ponto no mapa. Quando o colaborador se
movimenta com o GPS esse ponto vira uma linha, criando um dado geografico. Ele é utilizado
para mapear um caminho, ou uma rua. Em seguida, esses dados geograficos sdo enviados ao
servidor a partir do computador local do colaborador. Ele também podem baixar do servidor
OpenStreetMap os dados geograficos na area que ele ird editar e que foram enviados por
outros contribuintes do OpenStreetMap. Isso permite que erros sejam corrigidos ou tenha um

aumento na precisao, ja que com mais dados é possivel delimitar o melhor caminho.

Paralelamente a estes dados brutos em forma de GPS, podem ser utilizadas ferramentas
de edicao que permitem o download de fotografias aéreas e imagens de satélite livres, que
podem ser acrescentados ao mapa. Assim que temos a informagdo geografica basica, podemos

adicionar itens no mapa representados por né.
Para editar os dados é preciso de um editor. Para tal, existem diferentes op¢des:
Potlatch: E um editor online baseado em flash para o OpenStreetMap. Sua vantagem
sobre os outros editores é que ele n3o precisa ser instalado. Ou seja, é possivel usa-lo a partir

de qualquer computador que tenha navegador com plugin Flash. Para utilizar o editor Potlatch

é necessario que o usuario esteja logado no opensreetmap.org e acessar a guia editar. O editor
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3.11. Ferramentas de Edicao

Potlatch tem menos recursos do que os editores de desktop, mas ainda é capaz de criar e

editar os dados como qualquer outro editor (Bennett, 2010).
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Figura 3.7: Editor Potlatch

O OpenStreetMap Editor Java (JOSM): é quase universalmente conhecido por
suas iniciais, é um aplicativo de edicdo de desktop escrito em Java. Como tal ele
roda em Mac OS, Linux e Windows. O projeto tem seu préprio site website em
HTTP://josm.openstreetmap.de/ onde é possivel baixar a versdo mais recente do
software, porém é necessdrio ter o Java instalado no computador. Ele tem mais recursos
embutidos, como adudio e suporte de mapeamento fotografico, que ajudam a transformar o
levantamento de informagdes em dados do mapa. Ele também suporta plugins que adicionam
informacdes extras, como a coleta direta de traados do GPS em tempo real e ligagdes a site
de terceiros.Em geral, hda duas versdes do JOSM disponivel: a versdo testada e a versdo
mais recente. A versdo testada é mais estdvel e é o que o usudrio deve usar caso tenha
uma necessidade particular de ter algumas caracteristicas de ponta. A dltima versao é mais
recente, mas provavelmente ird conter bugs e pode até mesmo travar enquanto o colaborador
estd trabalhando, ocasionando a perda de todo o trabalho. Ambos sdo distribuidos como
arquivos JAR executaveis (Bennett, 2010).
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3.11. Ferramentas de Edicao
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Figura 3.8: Editor JOSM

Merkaartor é outra aplicacao desktop de edicdo. Implementada em C++, esta dispo-
nivel para Windows, vdérias versdes de Linux e uma versdo para o Mac OS. E um aplicativo
nativo, o que implica uma necessidade de instala-lo antes de usar. O editor é muito mais
leve na aparéncia e na utilizacdo de um sistema GIS tradicional em relag3o a outros editores
OpenStreetMap. Ele tem um renderizacao de alta qualidade, varias camadas, gerenciamento
sofisticado de alteracbes de mapas e ferramentas de desenho. No entanto, ndo é extensivel
da mesma maneira como o JOSM, e algumas caracteristicas, tais como mapeamento de
audio ndo estdo incluidos. Junto com a edicdo, é possivel utilizar o Merkaartor para processar

mapas, incluindo a personalizagdo de estilos (Bennett, 2010).
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3.12. Futuro do Projeto OpenStreetMap
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Figura 3.9: Editor Merkaartor

Estes sao os principais editores. Além disso, ha outros de terceiros desenvolvido como
Mapzen, lloe para iPhone, Android Vespucci, extensGes para GIS e ArcGIS QGIS, etc.

3.12 Futuro do Projeto OpenStreetMap

O OpenStreetMap alcancou muito em um curto espaco de tempo, mas ainda hd muito o
que melhorar. A tarefa mais importante do projeto é aumentar a quantidade e precisao dos
dados, e para isso, sdo necessdrias melhorias nas ferramentas utilizadas no sentido de facilitar

a colaboracao.

Atualmente n3o ha projetos em andamento para fazer grandes mudangas no modelo
de dados do OpenStreetMap ou em suas APls. As mudancas nos softwares de edicao seguem

em uma taxa constante.

A principal mudanca esperada para o OpenStreetMap € juridica ou legal. Essa mudanca
se faz necessdria para que haja uma maior interacdo entre o OpenStreetMap e o banco de

dados geograficos proprietarios.

Como os dados do OpenStreetMap s3o simples e flexiveis, uma abordagem proposta é
aplicativos de edi¢bes diversificadas. Cada tipo com suas diferentes funcionalidades voltadas
para um grupo de colaboradores, como os ciclistas, caminhoneiros ou taxistas. Isso poderia
possibilitar uma maior facilidade aos diferentes grupos de colaboradores ao ficarem mais simples

as aplicacoes e com uma melhor usabilidade.
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Capitulo 4

Ferramentas Utilizadas

Este capitulo descreve sobre as ferramentas de desevolvimento utilizadas para a construcao
do sistema. Os tépicos abordados serdo sobre as ferramentas Eclipse, Java, CloudMade,
Nominatim, SwingX- WS, JXMapKit e JXMapViewer.

4.1 Eclipse

O Eclipse é um IDE (Integrated Development Environment), ambiente de desenvolvimento,
que foi criado pela empresa americana IBM (International Business Machines), em novembro
de 2001. A empresa investiu cerca de 40 milhdes de ddlares para o desenvolvimendo de um IDE
de cédigo aberto (open source) e de grande usabilidade. Ao longo do tempo, o Eclipse tornou-
se uns dos IDEs mais utilizados no mundo, especialmente por utilizar SWT (The Standard
Widget Toolkit) como biblioteca grafica e também por n3o ser tdo pesada como os outros
IDE, Netbeans e Visual Basic.

Uma das grandes propriedades do Eclipse é o desenvolvimento basedo em plugins. O
projeto Eclipse foi e continua sendo um projeto tao grandioso que em janeiro de 2004, foi criado
uma fundagdo sem fins lucrativos com membros que fazem o suporte do projeto Eclipse, a The

Eclipse Fundation (IBM, 2014). Ela fornece em geral quatro servicos a comunidade Eclipse:

- IT (Information Technology) Infrastructure, que fornece aos usudrios e projetistas do

Eclipse uma tecnologia evolutiva e segura;

26



4.2. Java

- Intellectual Property (IP) Management, que coordena a propriedade intelectual do

software, gerencia os servicos e a comercializacdo do mesmo;

- Development Community Support, que contribui de maneira direta com melhorias no

desenvolvimento do software;

- Ecosystem Development, onde a Fundag¢ao promove reunides, conferéncias e afins

para promover toda a comunidade Eclipse.

O Eclipse é um IDE de cédigo aberto utilizado para desenvolvimento da linguagem
java, mas é também multilinguagem, ou seja, suporta outras linguagens de programacao tais
como C/C++ instalando-se os devidos plug-ins adicionais para cada linguagem. E um projeto
livre de patentes por ser um software livre. E é portatil, ou seja, sua aplicacdo funciona em

varios ambientes, como: Windows, Linux, Solaris (Lozano, 2002).

A plataforma de desenvolvimento Eclipse fornece varios pacotes de desenvolvimento,
tais como, Eclipse JDT, que é a base para qualquer plug-in na linguagem java, o Eclipse SDK,
que é o pacote de distribuicdo da IDE java, o Eclipse WTP (Web Tools Platform), que é
usado para desenvolvimento de linguagem para web, e o compilador do JDT, que é o préprio

compilador java, mais rapido e de cddigo aberto.

4.2 Java

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos, formada por um conjunto de ele-
mentos que envolvem mais do que sintaxe da linguagem de programacdo. A linguagem Java
possui os formatos de arquivos (.java e .class), um conjunto de APIs (classes, componentes,
frameworks), e uma Maquina Virtual Java (JVM), que permite a portabilidade dos programas.
Diferentemente das linguagens convencionais, que sao compiladas para cédigo nativo, a lin-
guagem Java é compilada para um bytecode que é executado por uma maquina virtual. (Dias
and Fontes, 2003).

Segunado Gomes (2014), a Sun Microsystems desenvolveu uma linguagem orientada
a objetos denominada Oak, em 1990, cujo propdsito era o desenvolvimento de pequenos
aplicativos e programas para controle de eletrodomésticos e dispositivos portateis . Com essa

linguagem de programacao seria possivel programar novas funcionalidades para os aparelhos
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4.3. CloudMade

domésticos, tornando-os mais capazes. Por exemplo, um forno de microondas poderia ser

programado para preparar diversos tipos de alimentos (Magan and Vargas, 1999).

A linguagem de programacio Java foi lancada pela primeira vez, em 1995, pela Sun
Microsystems. A Sun disponibilizou a maioria das distribui¢coes Java gratuitamente. Em 13
de novembro de 2006, a Sun liberou partes do Java como software livre, sob a licenca GNU
General Public License. Em 2009, a Oracle comprou a Sun, fortalecendo a marca. A Oracle
sempre foi, junto com a IBM, uma das empresas que mais investiram e fizeram negdcios através

do uso da plataforma Java.

Atualmente,a linguagem Java consiste em uma das mais utilizadas no mundo, possuindo
um dos maiores repositorios de projetos de cddigo-aberto, o java.net. Por questdo da sua
portabilidade, o aplicativo Java é capaz de rodar em qualquer tipo de aplicagdo, entre elas:

aplicativos méveis, jogos, web, servidores, desktop, etc (Pamplona, 2009).

4.3 CloudMade

De acordo com CloudMade (2014), a empresa foi fundada em 2007 para permitir aos colabo-
radores desenvolverem aplicacoes e servicos com localizacao, utilizando a sua API. A mesma

estd disponibilizada no site http://cloudmade.com/.
A CloudMade disponibiliza vérias ferramentas e APls aos colaboradores, dentre elas a
API de roteamento. Apesar de nao ser tarifada até uma quantidade de requisicGes mensais,

para fazer uso da API é necessario fazer um registro no site.

A APl CloudMade utiliza mapas fornecidos pela OpenStreetMap e retorna uma rota

entre um conjunto de coordenadas. A rota retornada pode ser em formato GPX ou JSON.

A tabela 4.1 apresenta uma tipica solicitacdo. Ela possui: ponto inicial, ponto final,

tipo de rota e formato de retorno.
Um exemplo de requisi¢ao é:

http://routes.cloudmade.com/8ee2a50541944fb9bcedded5165£09d9/api/0.
3/47.25976,9.58423,47.26117,9.59882/car/shortest. js
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4.4. Nominatim

Tabela 4.1: Opcoes de solicitagoes com CloudMade

Opcoes de solicitagoes Tipo de retorno
start-point (lat,lon)
end-point (lat,lon)
route-type ("car”, "foot”, "bicycle”)
output-format ("js”, "gpx”)

O JSON retornado tem os parametros mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Retorno JSON

Status 0-OK

1 - Error

status-message | Mensagem que descreve o erro.

route-summary | Resumo com alguns dados da rota como tempo total estimado
distancia total e pontos intermediarios.

route-geometry Geometria da rota. (usada para tracar a rota no mapa).

Contém os nés e vetores de direcao.

route-instructions | Instrucoes textuais para se chegar ao destino partindo da origem.

Exemplo onde a resposta é um arquivo Json:

{"status":0,"route_instructions": [

["Head south on Perckhoevelaan",111,0,13,"0.1 km","S",160.6],

["Turn left at Laarstraat",112,3,13,"0.1 km","NE",58.1,"TL"
,269.0],

["Turn right at Goudenregenlaan",70,5,8,"70 m","SE" ,143.4,"TR"
,89.811,

"route_summary":{"total_time":34,"total_distance":293,"end_point":
"Goudenregenlaan","start_point":"Perckhoevelaan"},"
route_geometry":

[[51.17702,4.3963] ,[51.17656,4.39655] ,[51.17639,4.3967],

[561.17612,4.39696] ,[51.1764,4.39767] ,[51.17668,4.39828],

[561.17628,4.39874] ,[51.17618,4.39888]11],

"version":"0.3"}

4.4 Nominatim

Nominatim (do latim, "por nome"), é uma ferramenta de pesquisa para encontrar dados

do OpenStreetMap pelo seu nome e endereco. Ele pode ser encontrado no site http:
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4.4. Nominatim

//nominatim.openstreetmap.org. O Nominatim também fornece uma fun¢ao de geocodi-

ficacdo reversa capaz de obter enderecos ou nomes de seus pontos geograficos. Ao solicitar

um nome ou endereco,ele é capaz de manipular varias op¢des e pardmetros (OpenSteetMap,

2010).
A Tabela 4.3 mostra os parametros mais importantes:
Tabela 4.3: Parametros Nominatim

Opcao Descrigao

Format Especifica o formato de saida.
- Html;
- Json;
- XML.

json-callback

Fungao Callback usada para exibir os resultados abaixo

Q String de consulta que esta sendo pesquisada.
addressdetails | Incluir uma reparticao de enderecos em elementos separados.
0- Nao exibir os dados.
1- Sim, exibir os dados
Limit Limita o nimero de resultados retornados para o nimero inteiro digitado.
Countrycodes | Limita a pesquisa para um pais especifico ou uma 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 no, caminho, ou relacao em OpenStreetMap.

N - Node;
W - Way;
R - Relation.

Exemplo Nominatim:

http://nominatim.openstreetmap.org/search?q=135+pilkington+avenue,

+birmingham&format=xml&polygon=1&addressdetails=1

<searchresults timestamp="Sat, 07 Nov 09 14:42:10 +0000"

querystring="135 pilkington, avenue birmingham" polygon="true"

>

<place

place_id="1620612" osm_type="node" osm_id="452010817"

boundingbox="
52.548641204834,52.5488433837891,-1.81612110137939"
polygonpoints="[[’-1.81592098644987’,°52.5487429714954°]...]1"
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4.5. SwingX-WS

lat="52.5487429714954" lon="-1.81602098644987"

display_name="135, Pilkington Avenue, Wylde Green, City of
Birmingham, West Midlands (county), B72, United Kingdom"

class="place" type="house">

<house>135</house>

<road>Pilkington Avenue</road>

<village>Wylde Green</village>

<town>Sutton Coldfield</town>

<city>City of Birmingham</city>

<county>West Midlands (county)</county>

<postcode>B72</postcode>

<country>United Kingdom</country>

<country_code>gb</country_code >

</place>

</searchresults >

4.5 SwingX-WS

A biblioteca SwingX WS é um subprojeto desenvolvido pela SwinglLabs, um laboratério que
se dedica a realzar projetos com cddigo aberto e explorar novas formas de fazer aplicacoes
com Swing. A SwingX WS é desenvolvida na linguagem de programacgdo Java e contém um
conjunto de JavaBeans (componentes reutilizaveis de software que podem ser manipulados
visualmente com a ajuda de uma ferramenta de desenvolvimento) para interagir com os servicos
web (Garcia, 2010).

E possivel encontrar varios beans incluidos no projeto SwingX WS, porém um deles, o
JXMapViewer sera utilizado no projeto. O JXMapViewer é um visualizador genérico de mapas.

Devido a este componente é possivel obter o mapa do sistema desenvolvido.

Para o correto funcionamento da biblioteca SwingX WS é necessério utilizar outra
biblioteca. Ela também foi desenvolvida pela Swinglabs, chamada de SwingX. A SwingX é
um série de aprimoramentos e novos componentes Swing, que irdo auxiliar na construcdo de

aplicativos Java para Desktop (Garcia, 2010).
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4.6. JXMapKit

E importante destacar que a biblioteca SwingX WS proporciona bastantes classes in-

teressantes, que serdo utilizadas no desenvolvimento do sistema. Sendo elas: JXMapKit,
JXMapViewer.

4.6 JXMapKit

O JXMapKit é um par de JXMap Viewers pré-configurado para facilitar na construcdo e
visualizacdo dos elementos. Por um lado temos o mapa principal no qual o usuario ird utilizar
e por outro lado, um mapa com dimensdes menores, com um menor nivel de zoom, cuja
funcionalidade é marcar sobre ele mesmo a parte visivel no mapa principal.Em outras palavras,
o JXMapKit inclui botdes de zoom, um controle deslizante de zoom e um mini-mapa no canto

inferior direito, mostrando uma visdo geral do mapa (Garcia, 2010).

A Figura 4.1 representa o JXMapKit.

-6 ae Basic Application Example

File Help

P

Figura 4.1: O JXMapKit: O mapa principal e outro mapa de menor dimensao na parte
inferior direita

O JXMapKit herda a classe JXPanel, pertencente a biblioteca SwingX. Algumas funcées

herdadas sdo:
- Obtenc3do da coordenada central do mapa determinada por latitude e longitude.

- Obten¢do do mapa principal (componente JXMapViewer).
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- Obten¢do do mapa de menor dimensdo (componente JXMapViewer).
- Centrar o mapa em uma coordenada determinada.
- Definicdo das caracteristicas do mapa.

- Ajustar o nivel de zoom.

4.7 JXMapViewer

O JXMapViewer é um componente Swing open-source (LGPL) criado pelos programadores
no SwinglLabs. No seu nicleo, o JXMapViewer é um JPanel especial que é capaz de carregar
mapas de um servidor de imagens, como OpenStreetMap, GoogleMaps, Yahoo Maps (Garcia,
2010).

O JXMapViewer possui trés propriedades para o ponto central:

- A propriedade addressLocation. Representa no mapa um centro abstrato. (E o)

primeiro resultado obtido ao realizar a busca)
- A propriedade centerPosition. Representa o ponto central atual no mapa em latitude
e longitude. Caso o usudrio arrasta o mapa, o ponto altera o local, porém o addressLocation

nao.

- A propriedade center. Representa o mesmo ponto da propriedade centerPosition,

porém em pixel.

Este componente também herda a classe JXPanel. Os métodos mais importantes da

classe estdo descritos abaixo:

- Calcular o nivel de zoom a partir de um conjunto de pontos especificados, de modo

que todos eles sejam visiveis na janela.
- Ativar ou desativar a op¢ao de arrastar o mapa com o mouse.

- Obter as caracteristicas atuais do mapa.
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- Obter os limites da parte visivel do mapa em um determinado momento.
- Obter as caracteristicas atuais do mapa.

- Obter o nivel de zoom atual.

- Ajustar o nivel de zoom.

- Ajustar o ponto central do mapa em uma posicao especificada. (tanto em pixel como

em coordenadas), assim como obter os valores em um determinado momento.
- Converter o ponto geografico em pixel e vice e versa.

- Estabelecer e obter o ponto addressLocation.
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Capitulo 5

Sistema Desenvolvido

Ao rodar o main da aplicagdo é aberto a janela principal do sistema. Nessa tela deverd ser

escolhido um arquivo e entdo o usuario devera clicar no botao rodar.

Essa acdo chama a classe ControladorBtRodar(). Nela é criada uma instancia da classe

JxMap passando o nome do arquivo selecionado.

O construtor de JxMap que recebe uma string, chama a fungdo preencheCidades|()
passando o nome do arquivo. Nessa funcao que preenche as cidades, sido lidas as cidades
e as demandas do arquivo texto. Estes dados adicionados sao preenchidos na estrutura da
classe JxMap. Para cada cidade no arquivo é obtida as coordenadas das cidade com o servico

Nominatim.

Com a lista de cidades preenchidas na classe JxMap, é entdo instanciada a classe
PreencheRotaGPX.

Essa classe ao ser instanciada faz uma consulta ao CloudMade tendo como pontos de
origem e destino a primeira e ultima cidade do arquivo. Pontos intermedidrios sdo definidos
utilizando as cidades intermedidrias caso sejam mais de duas cidades preenchidas na classe

JxMap. Isto é feito para se adequar a APl do CloudMade.

O CloudMade retorna o arquivo com a rota no formato GPX que é entdo gravado

conforme foi definido na fungdo gravaArquivo().
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A fungdo getGrafo() gera uma grafo com as cidades que foram obtidas da estrutura
JxMap.

Sdo preenchidos os trechos entre as cidades passadas no arquivo. Supondo trés cidades
A, B e C e sendo Origem->Destino, teriamos os seguintes trechos: A->B, A->C, B->A, B-
>C, C->A, C->B. Para cada um desses trechos serd entdo criada uma instancia da classe
Trecho.

Essa classe contém origem, destino, coordenadas da origem e do destino, um objeto
JSONArray com dados para tragar a rota, um objeto JSSONObject com o resumo da rota,

outro JSSONObject com a rota em formato json além da distancia e do tempo estimado pelo
CloudMade.

O construtor dessa classe recebe uma string com o nome da cidade de origem e outra
string com o nome da cidade de destino. As coordenadas destes 2 pontos sao obtidas através
do servico Nominatim. J3 sabendo as coordenadas dos pontos de origem e destino, é feito
uma consulta ao CloudMade. Nessa consulta s3o passados as coordenadas da origem e do
destino além de algumas outras informagdes como chave de inscricdo para uso da API, versao

utilizada, tipo de roteamento e tipo modificador de roteamento.

Em relacdo ao tipo do roteamento é passado como meio de transporte "carro” e como

tipo modificador de roteamento é passado como sendo o "caminho mais rapido”.

O que é retornado pelo cloudMade é armazenado na classe Trecho como sendo json-
Rota. Para obter a geometria da rota, que € utilizada para tragar a rota no mapa, é extraido
do jsonRota o elemento "route-geometry” e armazenado na classe Trecho como sendo rota.

Essa rota estd em formato JSONArray.

Do jsonRota também é possivel extrair o elemento "route-summary” que é utilizado
para obter o tempo estimado e a distdncia da origem ao destino. Cada instancia da classe
Trecho é entdo adicionada na lista de trechos da classe JxMap.

A func¢3o imprimeTrechos() exibe, na saida padréo, quais trechos foram criados.

A func3o plotaRota() tem como finalidade gerar uma mapa com a rota entre as cidades

passadas no arquivo.
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Para isso é criada uma nova classe JxMap passando as cidades que foram extraidas do
arquivo texto. Ent3o siao preenchidos os trechos entre cada cidade e a cidade subsequente.
Supondo 3 cidades A, B e C e sendo Origem->Destino, teriam se os seguintes trechos: A->B,
B->C. Assim como ao preencher o grafo, para cada trecho criado é feita uma consulta ao
CloudMade e cada instancia da classe Trecho é ent3o adicionada na lista de trechos da classe
JxMap.

Preenchida a classe JxMap ¢ ent3o criada a tela que ird conter o mapa. O JXMapKit é
criado e recebe algumas configuragdes iniciais como qual serd o provedor dos fragmentos(tile)
do mapa, zoom, url, entre outros através da classe TileFactory do SwingX. Essa tela criada e

os trechos obtidos pela classe JxMap sdo entdo passados para a classe TracaRota.

A classe TracaRota pega as rotas, que sdo uma lista de pontos, presentes em cada

trecho e a sequéncia é apenas uma lista de pontos.

O SwingX tem uma classe Painter que auxilia a desenhar sobre o mapa, e tracar a rota
nada mais é do que desenhar uma reta ligando alguns pontos. Esse "desenho”é feito através
da func¢do paint, que cria uma figura 2d e traca uma reta sobre os pontos passados a classe

TracaRota.

Apds isso é entdo exibido o mapa com a rota das cidades.

5.1 Modelagem

As funcionalidades do sistema desenvolvido sdo demonstradas através da modelagem Unified
Modeling Language (UML), utilizada para especificar, visualizar, construir e documentar os

artefatos de um sistema, geralmente com orientacdo a objetos (Uml.org, 2014).

5.1.1 Diagrama de Caso de Uso

A Figura 5.1 representa a interacao do usudrio com o sistema, no caso, o usudrio poderd
escolher o arquivo com as cidades, demandas e o sistema calculard a distancia entre seus
trechos. O sistema também exibird o mapa com a rota tracada. Na sequéncia a tabela 5.1
apresentara a descricdo do caso de uso, onde é explicado o fluxo principal da aplicacdo, para

melhor entendimento dos eventos.
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Figura 5.1: Diagrama de Caso de Uso

Tabela 5.1: Descrigao Caso de Uso

Descricao

Este caso de uso permite que o usuario selecione um arquivo com
as cidades na qual deseja calcular a distancia entre seus trechos.
Em seguida o sistema carrega o mapa com a rota tracada.

Caso de Uso

Gerar Rota

Ator

Usuéario

Pré-condicao

Selecionar arquivo

Pés-condicao

Exibir o mapa com a rota tracada

Fluxo Principal

1. Usuario acessa a tela principal, a qual exibira dois botoés
escolher um arquivo e executar

2. O usuério seleciona um arquivo com as cidades e pressiona o
botao escolher um arquivo.

3. O usuério pressiona o botao rodar.

4. O mapa é exibido com a rota tragada.

Fluxo Alternativo

4.1 O mapa nao consegue ser exibido pois o computador esta sem
internet.

Caso de Uso Complementar

Exibir a rota

5.1.2 Diagrama de Classes

No diagrama de classes sdo apresentadas as classes utilizadas para o desenvolvimento do

sistema, a estrutura das classes, com seus atributos e métodos e a relacdo entre as classes,

conforme a Figura 5.2.
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5.1. Modelagem

Utils PreencheRotaGPX

- tidades : List =String>
- coordenadas | List <GeoPasition=
- ultimao © Int

+ preencheCoordenadasNominatim( List <String= cidades ) : return List=GeoPosifion= J
+ getStringMeie( List=GeoPosition=) : return String
+ getUlimo( ListeGeoPaosition=) : return Int

+ PreencheRotaGPX (List =Sting= )

Trecho JxMap
+ String : Origem + cidades : List=String>
+ String : desting + demandas : List=String>
+ List=GeoPosition= : coordenadas +trechos : List=Tracho> TracaRota
+ JSONArray : rota + distancia : Double
+ JSONODbject. resumo +tempo . Double

+JSONODbject  jsonRola + JxMap { List<String= cidades )

+ double : distancia

o ibiaeking + JxMap ( Slrl.ng arq_udgdes} ) + TracaRota ( List<String>, JFrame)
ERreonsniacidedes(stingiarydoadas) + TracaRota (JSONOBject jsonRota, JFrame)

EIRCIRRNNG IR Ng 0 a0 geiRomcidanes 0 +TracaRota { JSONAray jsonRotas, JFrame)

+ getlsonBuscaRotal) : return JSONODject + getGrafo () + geiCoordsnadas (String ) et List <SeoPositions

- getQrigem ( ) : retumn Siring +imprimeTrechos ()

- getDestino () return String + getisonRotas() : return JSOMArray

+ toString( ) - return String + plotaRota ()

Figura 5.2: Diagrama de Classe

5.1.3 Diagrama de Sequéncia

A Figura 5.3 mostra as intera¢des das classes do sistema e suas fungdes, com envio de mensa-
gens de solicitacdo e respostas de retorno entre eles, em uma linha de tempo para acompanhar

O processo.
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IxMapViewer

PreencheRotaGPX MapUi2

preenchelidades{arq ddades)

preendweRotaGF{)

preentheCoordenadashiominatim{ ddades)
T

Coordenadas das alades .‘l

-

getGrafof) D

Para cada trecho]

Tredho()

» EONChject jorRota

imprimeTredchos() :
plotaRiota )

-
oo Lo Lo Qi T

Figura 5.3: Diagrama de Sequéncia
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Capitulo 6

Testes Realizados

Este capitulo apresenta o funcionamento do sistema desenvolvido, através da apresentacao de
suas telas iniciais.
6.1 Execucao do Sistema

A Figura 6.1 apresenta a tela principal do sistema. O usudrio deverd selecionar um arquivo

".txt"” para iniciar a execucao do sistema.

Aplicativos Locais [ @) Qua 12 Fev, 21:20 0 v E2  fedora

=

File Edit Source Refactor Navi

JxMap = —
ST & a ™
% Package Explorer 2 Escolha um arquivo: JxMapUi3.java ControladorBtRo Trechojava  fibEventDispatchTh 88 = g
= 4 bndi tional cond) {
] /(id, cond, null);
. Abrir arquivo H
SrtFilmHel,
& SrtfilmHelper hy(int id, Conditional cond, Component modalComponent) {
- o]
k m D)
Error Log =3 = o
la m Dl
JxMap

) JxMap - alba.sistema.. ) Downloads vent JxMap

Figura 6.1: Tela Principal
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6.1. Execugao do Sistema

Em seguida abrird uma janela, onde o usudrio deverd escolher o arquivo e clicar no
botao "Abrir".

Aplicativos Locais g‘ _E!)

Seg 03 Fev, 15:21

Abrir

Pesquisar em: |JJxMap | |

0

0

i}
>

3 bin

=3 lib

—Isrc

[} arq_cidades.txt
[ teste.gpx

Nome do Arquivo:

Arquivos do Tipo: |Todos os Arquivos -

Abrir Cancelar

fjxm... B JxMap

Figura 6.2: Selecionar Arquivo

Conforme a Figura 6.3 o arquivo ".txt” apresentara as cidades e as demandas. A lista
das cidades devera estar na ordem que o usudrio desejar gerar a rota.

Aplicativos Locais } _E“)

Seg 03 Fev, 15:23

arq-cidades.txt (*/workspace/JxMap) - gedit
Arquivo Editar Ver Pesquisar Ferramentas Documentos Ajuda

L Eaborr v & savar | 5 N Q Q K

| [ arq_cidades.txt 3 |

Cidade Demanda
Diamantina 40
Gouveia 20
Curvelo 35

Lavras 40
Pedro Leopofldo 18

Texto sem formatagdo v Largura das tabulagbes: 8 v Lin 6, Col 12 INS

[JxMap] [JxMap]

B arq_cidades txt (~/wo...

Figura 6.3: Arquivo texto
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6.1. Execugao do Sistema

O sistema retornard a tela principal com o arquivo ".txt" ja selecionado. Dessa forma,
o usudrio deverd clicar no botao rodar para iniciar a execucao do sistema. Neste momento

sera gerado a rota com as cidades determinadas no arquivo e gerado um arquivo gpx com a
rota tracada.

Aplicativos Locais [ @

Qua 12 Fev, 21:21

File Edit Source Refactor Navi

JxMap _ | O
S SE 5 o | (@
[# Package Explorer & T o e IxMaplUi3.java 0 Trechojava  fus EventDispatchTh 8 > = g
= 5]
nditional cond) {
[ e {id, cond, null);
Abrir arquivo B
1 SrtFilmHelper
P y(int id, Conditional cond, Component modalComponent) {
- &)
)
Rodar
Error Log = = g
Arquivo Selecionado :arq_cidades.txt il
k

JxMap

¥ JxMap - albasistema.. @ Downloads

€ Java- java.awt.Event. B xMap

Figura 6.4: Tela Principal com arquivo selecionado

As Figuras 6.5, 6.6, 6.7 representam a rota dos trechos plotados no mapa.

Aplicativos Locais [ @)

Seg 03 Fev, 15:36

JXMap

RLB Gl

R

L et

P g

4
% Diamanpfia

e

Mla\wﬂl‘gﬁ

=
- [+

[Java - Eclipse | B xMap B JxMap

Figura 6.5: Rota plotada
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6.1. Execugao do Sistema

Aplicativos Locais [ @& Seg 03 Fev, 15:38 3 z B2 fedora
JXMap
tres vanas S
i
o Vermel
Conrto
e
o P
Corad
Sabinérols
Feliandia S p
Virindpol
Govemador Valadares
A &
= nhor
Pormpé b Bek
o
Martirha
ampos Sarta
Sania Ipiba
Papagaios
< S Lagoas, e Mab Ipatinga
Jaboticatubas
Matos Inbop
Timcteo
Leop® Itabira Ubaporanga
: Spasiano
Bom Despacho
Ribeirag das Neve i Z
- Bomjesus
r Pars o s
2 Minas
Sertana 2 Sabard - s
=+ Coalzar Barso. Rio Piracicaba

[Java - Eclipse | B xMap

Figura 6.6: Rota com menos zoom

Aplicativos Locais [ @) Seg 03 Fev, 15:39

JXMap

tatira

Uberabia

Passos.

Ut Muriaé

[Java - Eclipse ] B ixMap

Figura 6.7: Rota Completa

No console da aplicacdo é exibido os valores das distancias entre os trechos das cidades.

A Figura 6.8 apresenta os resultados.
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6.1. Execugao do Sistema

Java - java.awt.EventDispatchThread - Eclipse

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help

WiB0 R HGE®E G~ a I ® (&)
f# Package Explorer 2 = 8 Utils.java PreencheRotaGPX JxMapUi3.java ControladorBtRo Trechojava  fup EventDispatchTh 88 ™4 = 0
= - 144 ~
= v void pumpEvents(int id, Conditional cond) {
bl pumpEventsForHierarchy(id, cond, null); H
LI SrifilmHelper void pumpEventsForHierarchy(int id, Conditional cond, Component modalComponent) { S
a m [>)
il Problems @ Javadoc [ Declaration & Console &2 |9 Error Log = ® & | rfi'” naf i~ = O
Main [Java Application] /usr/java/jdk1.7.0_45/binfjava (12/02/2014 21:20:34)
Diamantina - Gouvela Distancia: 37.12 =]
Diamantina - Curvelo Distancia: 129.836
Diramantina - Lavras Distancia: 506.437
Diramantina - Pedro Leopoldo Disténcia: 261.874
Gouvela - Diamantina Distancia: 37.12
Gouvela - Curvelo Distancia: 92.716
Gouveia - Lavras Distancia: 465.317
Gouveia - Pedro Leopoldo Distancia: 224.754
Curvelo - Diamantina Distancia: 129.836
& curvelo - Gouveia Distancia: 92.716 =
Curvelo - Lavras Distancia: 378.835
Curvelo - Pedro Leopolde Distédncla: 134,072
Lavras - Diamantina Distancia: 512.491
Lavras - Gouvela Distancia: 475.371
Lavras - curvelo Distadncia: 384.569
Lavras - Pedro Leopolde Distancia: 274.481
Pedro Leopoldo - Diamantina Disténcia: 250.61
Pedro Leopolde - Gouveia Distancia: 223.489
Pedro Leopolde - Curvelo Disténcia: 132.688 ]
Pedro Leopolde - Lavras Distancia: 274.307 el

& Java - java.a

Figura 6.8: Distancia entre trechos de cidade
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Capitulo 7

Conclusao

Os problemas de Roteamento de Veiculos estdo sendo estudados e aplicados cada vez mais.
Este fato acontece devido a globalizagdo e o impacto que a mesma causa na economia e nas
empresas. A aplicacao de algoritmos de Roteamento de Veiculos permitem a minimizacao dos

gastos e maximizacdo dos recursos e do tempo.

No presente trabalho foi possivel conhecer mais sobre a poderosa e atualizada fonte
de dados que é o OpenStreetMap e algumas tecnologias que o cercam. Visualizar através de
interface grafica as rotas entre os pontos roteados e os plotar no mapa, oferece uma nova

dimensdo ao problemas relacionados a logistica.

Através do software proposto foi possivel obter a rota tracada e a plotar sobre o mapa
que foi fornecido através de um arquivo contendo um conjunto de cidades. Também foi
calculado a distancia entre os trechos das cidades. O software desenvolvido utilizou a linguagem

de programacdo java, a APl OpenStreetMap e CloudMade.

S3o necessérios estudos mais aprofundados no que tange o roteamento utilizando a
base do OpenStreetMap. Isso permitiria ndo utilizar a API fornecida pela empresa CloudMade
e aplicacdo dos diferentes algoritmos de roteamento. Outro estudo que merece uma atencado é
a definicdo da ordem das cidades no arquivo passado para o software aqui proposto. A ordem

entre elas poderia ter um impacto na distancia total a ser percorrida no trajeto.

Aplicativos que permitam a visualizagao de informagdes em um mapa, como a visu-
alizacdo de enderecos dos clientes plotados no mapa, ou aplicativos que permitam visualizar

estruturas no mapa de acordo com o perfil do usuario sao um novo horizonte a ser explorados.
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