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RESUMO

O problema do caixeiro viajante se constitui como um dos classicos problemas de
otimizagdo da Pesquisa Operacional, cujo cerne se concentra em encontrar a rota
menos custosa, que permita a um caixeiro viajante passar por todas as cidades com
0 menor tempo possivel, ou seja, € um problema de roteirizacdo e que pode ser
aplicado a outras realidades, como: servicos de entregas, orquestracdo de
mensagens, dentre outros. Para resolver esse problema de roteirizagdo, no caso do
problema do caixeiro viajante, optou-se pela implementacdo do Algoritmo Genético
(AG). Apresentado este cenario, 0 objetivo deste trabalho de pesquisa é o
desenvolvimento de uma solugdo tecnoldgica que resolva o problema do caixeiro
viajante utilizando algoritmos genéticos. Para alcancar o objetivo proposto serdo
desenvolvidas duas solucdes: um aplicativo mobile que permitira o usuario marcar
rotas em um mapa georeferenciado e a criacdo de um servico Web para a execucao
do AG. Na elaboracédo deste trabalho ser4 adotada como metodologia a revisao
bibliografica para o embasamento conceitual e teorico, jA para criagcdo da solugéo
optou-se por aplicar processos, rotinas e métodos de Engenharia de Software.
Como resultado, a pesquisa apresenta um aplicativo mobile compativel com as
principais plataformas de mercado e um servico de processamento em nuvem que
pode ser consumido por diversas aplicacdes que queiram processar rotas com base

em coordenadas de um mapa.

Palavras-chave: Aplicativo. Algoritmo Genético. Caixeiro Viajante. Servico Web.



ABSTRACT

The traveling salesman problem constitutes one of the classic optimization problems
of Operational Research, the focus of which is to find the least expensive route,
which allows a traveling salesman to go through all cities in the shortest possible
time, that is, it is a routing problem that can be applied to other realities, such as:
delivery services, message orchestration, among others. To solve this problem of
routing, in the case of the traveling salesman problem, we opted for the
implementation of the Genetic Algorithm (AG). Presented this scenario, the objective
of this research work is the development of a technological solution that solves the
traveling salesman problem using genetic algorithms. To achieve the proposed
objective, two solutions will be developed: a mobile application that will allow the user
to mark routes on a georeferenced map and the creation of a Web service for the
execution of the AG. In the elaboration of this work, the bibliographic review for the
conceptual and theoretical basis will be adopted as methodology, for the creation of
the solution, it was decided to apply Software Engineering processes, routines and
methods. As a result, the survey presents a mobile application compatible with the
main market platforms and a cloud processing service that can be consumed by

several applications that want to process routes based on the coordinates of a map.

Key words: Application. Genetic Algorithm. Traveling Salesman. Web Service.
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1 INTRODUCAO

Caixeiro Viajante ou Problema do Caixeiro Viajante — PCV (do inglés
Traveling Salesman Problem - TSP) constitui-se como um algoritmo cujo objeto é a
busca de uma solucdo viavel para estabelecer uma rota de menor percurso que
passe por todos os pontos sem repeti-los, sem ser necessariamente a melhor rota.
Constitui um problema classificado como NP Completo, em razéo da solucédo 6tima
demandar um tempo de processamento computacional muito alto. O custo para
encontrar a solugdo 6tima aumenta proporcionalmente ao nimero de pontos a
serem percorridos, podendo incorrer em meses, anos ou até décadas.

Reinelt (1994) afirma que o PCV é um dos que mais se destaca quando se
trata de problemas de otimizacdo combinatéria. Para o autor, o PVC desperta o
interesse de muitos pesquisadores - das mais diversas areas - como: pesquisa
operacional, matematica, fisica, biologia, inteligéncia artificial, dentre outras. Isso
pela simplicidade e pela possibilidade de encontrar questdes sobre otimizagao
combinatdria, que podem ser resolvidas com o PCV. Sendo assim, além de tudo, ele

pode diminuir o tempo que se leva para encontrar uma solucao viavel.

O PCV pode ser definido como o problema de encontrar o roteiro de menor
distancia ou custo que passa por um conjunto de cidades, sendo cada

z

cidade visitada exatamente uma vez. Sua origem é creditada a William
Rowan Hamilton, que inventou um jogo cujo objetivo era o de tracar um
roteiro através dos vértices de um dodecaedro (vértices equivalem a
cidades) que iniciasse e terminasse no mesmo Vértice (cidade) sem,
contudo, repetir uma visita. (Cunha; Bonasser; Abrah&o, 2002, p. 2).

O PCV constitui-se, em um problema de otimizacdo combinatéria e €
caracterizado pela presenca de uma funcdo-objetivo de maximizacdo ou de
minimizag&o, que limita o conjunto de solugdes.

Heuristicas existem como respostas genéricas que oferecem uma solucao
viavel dentro dos limites de recursos necessarios para que uma solucdo seja
disposta, por exemplo, tempo e recursos computacionais. De acordo com
Feigenbaum e Feldman (1963), a Heuristica ndo s6 ndo garante uma solugcéao 6tima
como nédo garante solucdo nenhuma. Tudo o que se pode afirmar é que ela pode
oferecer, na maioria das vezes, uma solugdo boa o suficiente. Segue o trecho

original em que se encontra essa afirmagéao:
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Uma heuristica (regra heuristica, método heuristico) € uma regra pratica,
estratégia, truque, simplificacdo ou qualquer outro tipo de dispositivo que
limite drasticamente a busca por solucdes em grandes espacos
problematicos. As heuristicas ndo garantem soluctes ideais; de fato, eles
ndo garantem nenhuma solugdo; tudo o que se pode dizer de uma
heuristica é que ela oferece solucdes que sdo boas o suficiente na maioria
das vezes. (FEIGENBAUM; FELDMAN, 1963, p. 61).

Neste cenario, a proposta aplica a utilizacdo da heuristica dos algoritmos genéticos,
gue segundo Arroyo (2002, p. 15) seriam:

...métodos inteligentes flexiveis, pois possuem uma estrutura com
componentes genéricos que sdo adaptados ao problema que se quer
resolver. Estes métodos possuem certa facilidade em incorporar novas
situacbes e exploram o espaco de solugbes permitindo a escolha
estratégica de solugBes piores que as ja encontradas, na tentativa de
superar a otimalidade local.

Dentre a gama de algoritmos classificados como heuristicas, estdo o0s
Algoritmos Genéticos. Os Algoritmos Genéticos (AG) sao utilizados como uma
técnica amplamente difundida de busca e otimizagdo combinatéria, que se inspira na
teoria da evolucéo proposta pelo geneticista Charles Darwin (GOLDBERG, 1989).

O AG busca simular a natureza a partir da evolucdo de populagbes viaveis
criadas aleatoriamente. No problema de roteirizacdo o individuo é uma rota e o
cromossomo € a sequéncia do conjunto de pontos. O processo utiliza abstracdo de
cruzamento, selecdo de melhores individuos, mutacbes, de acordo com uma
avaliacdo cria-se um novo conjunto de solu¢des, que podem ser evoluidas. O ciclo
de evolugédo pode ser interrompido por diversos fatores, sejam eles combinados ou
nao, como: limitacdo do tempo de resposta, quantidade de evolugbes sem o
surgimento de melhores individuos, limite de cruzamentos preestabelecidos, dentre
outros fatores.

Para a solucdo do PCV como um problema de roteirizagcdo com a utilizacéo
de mapas, depara-se com conceitos e técnicas para geoprocessamento, que de
acordo com RODRIGUES (1993), € um conjunto de tecnologias de coleta,
tratamento, manipulagéo e apresentacao de informacdes espaciais voltados para um
objetivo especifico. O geoprocessamento, que € em esséncia a adocado de
tecnologias de informacé&o aplicadas aos dados georeferenciados para localizacdo e
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posicionamento em mapas, traz neste processo, suporte para a integracdo do
algoritmo a esta pesquisa.

Com a finalidade de resolver problemas de roteirizacdo, como o do PCV, que
integram mapas em sua proposta e levando em consideracdo avancos tecnolégicos
como a mobile e webservices este trabalho propde a articulagdo dessas solugdes
com geoprocessamento, e a heuristica dos Algoritmos Genéticos, para a criacdo de

um aplicativo mobile.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Como objetivo deste trabalho de pesquisa estd uma proposta de desenvolver
uma solucédo que resolva o Problema do Caixeiro Viajante aplicado aos problemas

de roteirizacédo, utilizando mapas georeferenciados em um aplicativo mobile.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como forma de atender o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

a) ldentificar, na literatura, solu¢cdes aplicadas com sucesso ao problema do
caixeiro viajante e de roteirizacao.

b) Desenvolver uma solugcdo mobile que utilize mapas para marcacao de pontos
para tragar uma rota.

c) Criar um servico web que processe as informacfes do aplicativo mobile e
retorne uma solucao viavel dentro de conjunto de possibilidades, levando em
consideracao a disponibilidade dos recursos de hardware e software.

1.4 ETAPAS DA PESQUISA

Como estratégia de pesquisa para a realizacdo deste trabalho foram propostas

as seguintes etapas (Figura 1):
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No ambito da Revisdo de literatura, serdo pesquisados artigos indexados nas
bases SCOPUS e Scientifc Eletronic Library Online (Scielo) para busca de
solucdes de roteirizacao e problemas do caixeiro viajante;

Elaboracdo de uma proposta de solugdo computacional para a resolucédo do
Problema do Caixeiro Viajante.

Construcao e hospedagem de uma REST API em tecnologia Microsoft C# que
ofereca como servico o processamento de informacdes georeferenciados,
utilizando algoritmos genéticos;

Desenvolvimento de um aplicativo mobile, utilizando tecnologia moével hibrida;

Consolidacao do trabalho com o desenvolvimento de uma solugéao proposta.

Figura 1- Etapas da Pesquisa.

Revisdo de literatura

ldentificagao na Literatura de Solucgao Mobile
para o problema do TSP

|

Proposta de solugao

—

K Elshoracao da proposta de solugéo /

Implementagdo BackEnd APl REST

mplementacao de
AP REST usanda WEB AP1C

Implementacio FrontEnd
APP Mobile IONIC

Implementacio do FromEnd com IONIC 3

Produgao do protétipo
de solugdo

Consolidagao do trabalho protétipo de solugao

Fonte: O préprio autor.
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1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho se destina a constru¢cdo de uma solucdo que envolve um
prototipo de aplicativo mobile em tecnologia hibrida e uma REST API hospedada
como um servico na nuvem que implementara a solucdo de inteligéncia
computacional dos Algoritmos Genéticos, sendo assim a solucdo a ser criada deve
possuir:

a) Desenvolver um aplicativo mobile com uma interface simples e intuitiva;

b) Criacdo de um servico web usando o modelo REST;

c) Criacdo de uma biblioteca (.dll) de software que implementa a heuristica

dos Algoritmos Genéticos.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, estruturados da seguinte forma:
Introducao, Revisao de Literatura, Materiais e Métodos, Resultados e Consideracdes
Finais.

I. Capitulo 1: Aborda o PCV como um problema de roteirizacdo de tipo
complexo, que pode ser solucionado com a utilizagdo da heuristica dos
algoritmos genéticos. Partindo para a proposicdo de uma solucdo mobile
conjugado a um servico WEB do tipo REST, que ira roteirizar no mapa do
dispositivo uma solucgéo viavel e, ainda, sera realizada um consulta das bases
cientificas, buscando por trabalhos que apresentem solucdes para PVC.

II. Capitulo 2: Apresenta uma revisdo de literatura iniciado pela definicdo de
Algoritmo Genético, focando na solucéo para o problema do caixeiro viajante,
na sequéncia, abordara a funcdo objetivo usando a férmula Haversine. Tudo
isso tendo como objetivo tracar rotas em mapas utilizando a tecnologia
disponibilizada pelo Google. Neste capitulo ainda foi realizada uma
bibliometria na busca de trabalhos em consonancia com o tema pesquisado e
que poderéa ser de grande valia para a definicdo de um ponto de partida para
0 inicio da pesquisa.

lll. Capitulo 3: Descreve a sequéncia metodolégica, os materiais e as
ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa e

do desenvolvimento do aplicativo de roteirizacao.
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IV. Capitulo 4: S&o apresentadas as telas da solu¢cdo mobile IONIC e descritas as
funcionalidades disponibilizadas.

V. Capitulo 5: S&o postas as consideracdes finais e as conclusdes do trabalho
desenvolvido com foco no projeto, sob uma solucéo viavel para roteirizacéo

pela 6tica do problema do caixeiro viajante.

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo descritos 0S conceitos essenciais que estao
relacionados ao entendimento deste trabalho. Além disso, esta revisdo de literatura
busca realizar uma pesquisa em trabalhos cientificos e livros da area de computacéo
e pesquisa operacional em consonancia ao tema em questdo. O trabalho nesta
sessdo sera subdividido em duas partes: a base conceitual que evidencia os
conceitos chaves e as tecnologias usadas além de uma bibliometria (biblioming),

mostrando o estado da arte.

2.1 BASE CONCEITUAL

Nesta sessao sera apresentada a revisao de literatura que abordara conceitos
centrais que circundam o tema, com intuito de gerar os pilares tedricos de
sustentacao da referida pesquisa. Sendo assim, a base conceitual esta estruturada

conforme a Figura 2:

Figura 2: Base Conceitual.

\ Problema do
l\ Caixeiro Viajante

Algoritmos
\_ genéticos

Base G
conceitual 9 eoprocessamento
Tecnologia
movel - IONIC

| Servicos REST -
\_ Tecnologia NET

NN N NN

Fonte: O préprio autor.
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2.1.1 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

De acordo com Coppin (2012), o problema do caixeiro viajante € um dos
classicos problemas da Inteligéncia Atrtificial, sendo considerado um NP-Completo
gue, resumidamente, significa que as grandes instancias do problema podem ser
algo muito custoso para um programa computacional em que se tem a pretenséo de
resolvé-lo em um periodo de tempo razoavel.

Na resolucao de problemas computacionais, busca-se classifica-los de acordo
com o seu grau de complexidade e por quais motivos alguns problemas sao dificieis
de ser resolvido por computadores, Oliveira (2010). Um problema é considerado de
classe P (Polynomial) se ele puder ser resolvido em um tempo polinomial e a partir
de algoritmos deterministicos, ou seja, a medida que aumenta a complexidade do
problema aumenta o tempo de processamento, a solugcdo crescera conforme uma
funcdo polinomial. Os problemas da classe NP (Nondeterministic Polynomial)
englobam aqueles cuja solugcdo pode ser encontrada em tempo polinomial e com
algoritmos ndo-deterministicos em tempo polinomial.(SISPER, 2007).

De acordo com TOSCANI e VELOSO (2012) problemas classificados como
NP-Completo sdo aqueles cuja complexidade ndo pode ser resolvida, por um
algoritmo polinomial conhecido. Para Arora e Barak (2009) os NP-completos
possuem complexidade exponencial e podem ser reduzidos de maneira polinomial a
problemas de classe NP. Cobertura de vértices, escalonamento entre
multiprocessadores, caminho hamiltoniano, cliqgue em grafos, sdo alguns problemas
NP-completos de acordo com Garey e Johnson (1979).

Como exemplos de problemas do tipo NP-completos, na literatura, Garey e
Johnson (1979) acrescentam o PCV: um caixeiro viajante deve visitar cada uma das
cidades de um conjunto de cidades e retornar para a cidade origem, nesse problema
0 objetivo é encontrar o menor caminho, de modo que o caixeiro passe por todas as
cidades. Dada a explicacédo, é preciso imaginar a seguinte situacdo hipotética na
gual um caixeiro viajante tem que percorrer cinco capitais brasileiras:

a) Vitoria-ES;

b) Rio de Janeiro-RJ;
c) Brasilia-DF;

d) Recife-PE;
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e) Sao Paulo-SP.

Morando o caixeiro viajante na capital capixaba, ele tem que visitar as demais
capitais antes de retornar para casa. Tomando como uma premissa que ele ira fazer
0 percurso de avido e que o custo de cada voo seja diretamente proporcional a
distancia a ser percorrida e que existem voos diretos entre os pares de cidades.
Assim, p6de-se montar um grafo conforme o apresentado na Figura 3:

Figura 3: Grafo de cidades.

Séo Paulo-SF
Vitdria-ES

300
800

. Brasilia-DF
4

-

1000
Rio de Janeiro-RC
500

Recife-PE

Fonte: O préprio autor.

O grafo da Figura 3 mostra o relacionamento entre as cidades, sendo que as
distancias descritas ndo representam as distancias reais, mas estao expostas
apenas com efeito de ilustrar o exemplo. Nessa representacdo as cidades sao 0s

vértices dos grafos e as arestas quantificadas com o custo.

2.1.2 ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Os Algoritmos Genéticos (AG) € uma heuristica que teve suas definicbes
propostas por John Holland nos anos de 1960, que se baseou na Teoria da
Evolucdo natural das espécies (Holland, 1975). O processo do AG inicia-se com a

criacdo de uma populacdo de solucdes, que sdo 0S Cromossomos, que serao
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submetidos a operagfes que irdo evoluir a populacdo inicial até uma solucdo que
atenda a alguns critérios de avaliacdo (Mitchell, 1998). Neste processo cada geracao
de individuos (cromossomos) é submetida a uma funcdo, que busca atestar a
aptiddo deste como solucdo do problema. Os individuos mais capacitados dardo
origem a uma nova populacdo de solugcbes por intermédio de operacdes como
cruzamento e mutacgao.

Linden (2012) define os algoritmos genéticos como um ramo dos chamados
algoritmos evolucionarios, classificados como uma técnica de busca baseada na
metéfora do processo de evolugdo bioldgica, proposto por Charles Darwin, na sua
teoria da evolucdo das espécies. Para Coppin (2012), algoritmos genéticos € uma
forma de busca local que usa como método uma abstracdo baseada em evolucéo
para fazer pequenas alteracdes, em uma populacdo de cromossomos, na tentativa

de identificar uma solugéo 6tima.

Nos algoritmos genéticos populagbes de individuos sdo criadas e
submetidas aos operadores genéticos: selecdo, recombinacdo e mutacéo.
Estes operadores utilizam uma caracterizacdo da qualidade de cada
individuo como solugédo do problema em questdo chamada de avaliagédo e
vdo gerar um processo de evolugdo natural destes individuos, que
eventualmente deverd gerar um individuo que caracterizara uma boa
solucdo (talvez até a melhor possivel) para o nosso problema. (LINDEN,
2012, p. 43).

Para Goldberg (1989), os algoritmos genéticos sdo uma técnica de otimizacao
que utiliza paralelismo inspirada na teoria da evolugdo de Darwin. Conforme
Michalewicz (1996), a abordagem de solucdo com base na utilizacdo destes tem
sido aplicada na resolucdo de problemas de otimizacdo. Como, por exemplo, em
abordagens que envolvem a otimizacdo de funcdes matematicas, problemas de
roteirizacdo, otimizacao de layoute de circuitos, otimizacdo de negécios e, inclusive,
para solucdo do problema do caixeiro viajante.

Linden (2012), também afirma que, a utilizacdo de uma técnica baseada na
evolucao natural ndo objetiva buscar uma solugéo 6tima, mas consiste no processo
de colocar diversos individuos para competir pelo processo de sobrevivéncia no qual
0S mais aptos tendem a sobreviver. Para corroborar com essa afirmacgéo, Tam (1992
apud LOPES, 1995) aborda que a utilizagcdo dos algoritmos genéticos para
problemas de otimizacdo - embora n&o encontrem necessariamente a melhor

solugéo - permitem encontrar uma boa solug¢ao para o problema que se apresenta.
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2.1.2.1 O ALGORITMO

O processo de execucao do algoritmo genético padrdo pode ser entendido
como o fluxograma apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do algoritmo genético.
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Fonte: Adaptado de lkeda, 2009.

A M 1

Independente da forma que ira ser representado se tem:
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1. Geragcdo de uma populacdo aleatdria de cromossomos, que representa um
individuo da populacéo, que pode ser entendido como uma possivel solucéo
para o problema;

2. Realiza-se uma avaliacédo de cada individuo da populacéo;

Realiza-se a selecdo dos pais para a geracdao de uma nova populacdo de
individuos;

4. Aplicam-se os operadores de cruzamento (crossover) e mutacdo (mutation),
onde, respectivamente, misturam-se 0s genes dos selecionados e muta-se
um percentual dos novos individuos a serem inseridos em uma nova
populacao.

5. Com base em um critério estabelecido, para-se o processo e se encontra uma
boa solucdo para o problema, caso contrario o processo se reinicia avaliando
novamente a populacao corrente.

Nessa representacdo de alto nivel do algoritmo genético, abstraem-se algumas
complexidades que séo inerentes ao processo como: a) Obtencéo da representacéo
do cromossomo, que no desenvolvimento deste estudo € realizada de maneira
binaria; b) Uma funcao de aptiddo que busca avaliar cada individuo para descobrir o
grau de adequacéo de cada individuo a solucao.

A representacdo dos individuos assume grande importancia para o0
desenvolvimento do algoritmo genético, no qual o objetivo principal € traduzir o
problema para o processamento computacional (LINDEN, 2012). O cromossomo, a
representacdo do individuo, é uma estrutura de dados que representa uma possivel
solucdo para o problema em questdo. Dentre as formas mais comuns de se
representa-lo esta a forma binaria, proposta por John Holland, na década de 1960
(Holland, 1975). Na proposta de Holland, uma cadeia de bits vai representar um

cromossomo e cada bit ird representar um gene, como ilustra a Figura 5.

Figura 5: Exemplo de representac@o cromossdmica de Holland.

O1001 1

Fonte: Ikeda, 2009.

Com relacéo as funcdes que medem aptidédo do individuo, de acordo com Coppin

(2012), para as implementagbes mais tradicionais de algoritmos genéticos se faz



27

necessaria uma métrica pela qual a aptiddo de um individuo possa ser determinada
objetivamente.

As funcbes de avaliacdo ou fitness utilizadas em algoritmos genéticos séo
usadas para determinar e medir o desempenho de um individuo como uma solucéo
para o problema, sendo que as mais comuns sdo referentes aos problemas de
otimizacédo e a utilizacao da prépria funcéo-objetivo do problema (RODRIGUES et al.
2004). No modelo utilizado para implementacdo do projeto da dissertacdo, para o
calculo a distancia entre os pontos tragcados no mapa, foi utilizado a seguinte fungéo

de fitness, dada pela formula de Haversine (Figura 6):

Figura 6: Formula Haversine.

haversin % = haversin(A®)+ cos(®, )cos(d, )haversin(A4)

Fonte: SHYLAJA, 2015.

Na formula onde se tem:
e R éoraio daterra que é de 6371 quilometros.
e d representa as distancias entre dois pontos.

e As variaveis @, e @, representam a latitude de dois pontos.
e Asvariaveis 4, e 1, as longitudes respectivas desses dois pontos.

e Delta A1= 1, -1, eDelta AO= &, -],

A formula de Haversine € uma importante equacdo usada em formulas de
navegacao, por permitir calcular a distdncia minima entre dois pontos em mapas
tomando como base informacdes sobre latitude e longitude (SHYLAJA, 2015).

Como exemplo de aplicagdo da formula de Haversine foi obtido, através do
Google mapas, as coordenadas entre duas cidades: Cachoeiro de Itapemirim, ES (-
20.8761897,-41.0992887) e Campos dos Goytacazes, RJ (-21.7587266,-
41.3617384). Figuras 7 e 8, respectivamente:
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Figura 7- Latitude e Longitude de Cachoeiro de Itapemirim-ES
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Fonte: Google Maps, 2019.

Figura 8 - Latitude e Longitude de Campos dos Goytacazes-RJ.
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Fonte: Google Maps, 2019.

Usando o Google Maps, foi encontrada a distancia de aproximadamente 124

quildbmetros entre as duas cidades, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Disténcia entre Cachoeiro de Itapemirim-ES e Campos dos Goytacazes-RJ.
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Fonte: Google Maps, 2019.

Para validar a funcdo Haversine, foi implementando um cédigo em linguagem
C#, onde se aplicada a formula para o célculo da distancia entre as cidades de
Cachoeiro de Itapemirim-ES e Campos dos Goytacazes-RJ, tomando como base as
mesmas informagfes sobre latitude e longitude capturada do Google Maps. E,
usando a férmula foi desenvolvido um cédigo de validagdo, utilizando a linguagem
C# (Figura 10 e Figura 11), o resultado é apresentado no terminal do computador
(Figura 12):



Figura 10 - Implementagéo de funcio Haversine em C#.

static double CalculoHaversine(double latl, double lonl,
double lat2, double lon2)
{
//Fator de ajuste de 15% (1.15) e 20% (1.20) para considerar a distadncia Linear x rodoviaria.
double fatorajuste = 1.2;

// Distancias entre longitudes e latitudes
double distlLatitude = (Math.PI / 18@) * (lat2 - latl);
double distLongitude = (Math.PI / 18@) * (lon2 - lonl);

// conversdo para radianos
latl = (Math.PI / 180) * (latl);
lat2 = (Math.PI / 18@) * (lat2);

// aplicacdo da formula Haversine

double a = Math.Pow(Math.Sin(distLatitude / 2), 2) +
Math.Pow(Math.Sin(distLongitude / 2), 2) *
Math.Cos(latl) * Math.Cos(lat2);

double rad = 6371;

double ¢ = 2 * Math.Asin(Math.Sgrt(a));

return rad * ¢ * fatorajuste;

Fonte: O préprio autor.

Figura 11 - Implementagdo de funcdo principal invocando a fungéo Céalculo Haversine em C#.
static void Main(string[] args)

{

// Cachoeiro de Itapemirim-ES

double latl = -20.8467011;

double lonl = -41.1552396;

//Campos dos Goytacazes-RJ

double lat2 = -21.7587266;

double lon2 = -41.3617384;

Console_Writeline(CalculoHaversine(latl, lonl,lat2, lon2) + " aproximadamente Kilometros.");
}

Fonte: O préprio autor.

Figura 12 - Execucdo do cédigo.

124,373227189127 aproximadamente Kilometros.

Pressione qualquer tecla para continuar. . .

Fonte: O préprio autor.
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2.2 OPERADORES GENETICOS

De acordo com Rosa e Luz (2009), o objetivo dos operadores genéticos nos AG
é a transformacao da populacdo, em cada nova geracdo, permitindo que tenhamos
individuos cada vez melhores. Os operadores genéticos sdo classificados como:
funcdo de aptiddo, cruzamento, mutacdo, atualizacdo e finalizacdo. Dentre os
operadores Rosa e Luz (2009) destacam os operadores de selegcéo, cruzamento e

mutac&o que nos ajudam de maneira mais eficiente na escolha da melhor solucéo.
2.2.1 SELECAO

A selecao é um operador genético que é executado apos o célculo do fitness do
individuo, de acordo com Izo, Matias e Passos. (2015) este € 0 momento em que
duas ou mais solucdes serdo selecionadas para a proxima etapa do algoritmo, a
guantidade das solucdes selecionadas € a mesma da populacao inicia, sendo 0s
métodos mais utilizados o torneio e a roleta (IZO,MATIAS e PASSOS, 2015).

Sobre o torneio Rosa e Luz (2009) argumentam que 0 processo se da por meio
da selecdo de um numero de individuos da populacdo de forma aleatéria. Esses
individuos disputam entre si (fitness avaliado) e os melhores irdo compor uma
populacao intermediaria, que sera inserida na populacdo novamente e entrando num
processo até que a populacdo esteja completa novamente.

No processo da execucao da selecédo pela roleta 1zo, Matias e Passos (2015)
explica que é criada uma roleta virtual na qual cada individuo recebe uma fatia da
roleta proporcional a sua avaliacéo fitness, onde a soma das fatias seréo igual a 360
em uma clara alusdo aos graus de uma roleta circular, a roleta é girada e os pais
selecionados. Esse processo vai ser repetido de acordo com o tamanho da
populacao (1ZO, MATIAS e PASSOS, 2015). Sobre a técnica da roleta Rosa e Luz
(2009, p. 4) dizem:

Deste modo, 0s cromossomos que possuirem um alto valor de aptidao
ocupardo uma maior fracdo da roleta, enquanto que 0S Cromossomos com
valor de aptiddo inferior ocupardo menores fragdes. Para que seja possivel
obter o nimero de pares necessarios para a execucao dos processos de
cruzamento e mutagdo a roleta é girada quantas vezes forem necessarias.

Para Lurge (2013) é importante ressaltar que em alguns métodos de selecdo os

individuos menos aptos ndo sédo descartados inteiramente do processo, pois eles
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podem conter algum componente que possa ser de suma importancia para a
solucdo do problema, podendo assim em combinacdo de genes posteriores gerar

individuos melhores.

2.2.2 CRUZAMENTO (Crossover)

O cruzamento (crossover) € a fase onde realizamos a troca de material genético
dos selecionados na etapa de selecdo, e onde desta combinacdo de pares de
cromossomos teremos novos individuos para compor a nova geragao da populacao.
O crossover tem como premissa a propagacdo das melhores caracteristicas dos
individuos em uma geracéo da populacéo.

De acordo com lkeda (2009) e Linden (2012) o cruzamento € o principal e mais
importante método para geracdo de novos individuos no AG, sendo quando ha a
troca de genes dos pais, que dardo origem a outros membros da populacao, filhos.
Essa troca de material genético ira dar origem a individuos mais aptos que seus
genitores (HORTA, SOLDATI, FREITAS, MATIAS, 2014).

Segundo Rosa e Luz (2009), as formas mais comuns de cruzamento estéo as de
ponto Unico e ponto duplo. Na técnica de ponto Unico é determinado um ponto de
corte na representacdo cromossémica dos pais que dara origem a dois novos

individuos com a combinacédo destes pontos (Figura 13).

Figura 13 — Cruzamento ponto unico.

Cromossomos Pais Cromossomos Filhos

90, [E07] |76 | 105108 1 1 1 9 8¢ 0 1 0 0 1

Fonte: Gomes, Pereira, Marins, Silva (2017).

No cruzamento de dois pontos (Figura 14) escolhemos também de maneira
aleatéria dois pontos de cortes nos cromossomos dos pais, que serdo recombinados

de maneira intercalada.
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Figura 14 — Cruzamento ponto duplo.
Cromossomos Pais Cromossomos Filhos

Fonte: Gomes, Pereira, Marins, Silva (2017).
2.2.3 MUTACAO

O processo de mutacédo de um individuo consiste em aplicar uma modificacdo em
um cromossomo selecionado de maneira aleatéria. Para |zo, Matias e Passos.
(2015) a idéia é que a populacao atual possua individuos com estrutura diferentes o
suficiente para que as novas popula¢cées ndo figuem com as mesmas herancas.
Segundo Luger (2013) a mutacao é um operador de suma importancia ao processo
do Algoritmo Genético, esse processo seleciona um individuo e troca de forma
aleatdria alguma de suas caracteristicas. Uma mutacéo (Figura 15) pode ocorrer na
simples troca de uma informacéo representada de maneira binaria, por exemplo, de
1 para 0 ou vice-versa.

De acordo com Linden (2012), o AG assim como na natureza identifica nos
cromossomos dos individuos informacdes que fazem que a populacdo evolua entre
as geracdes, no tocante a mutacdo ela possibilita a diversidade por promover
internamente ao individuo e de forma aleatéria a mudanca de genes assim como na

natureza.

Figura 15 — Mutag&o troca binéaria.

0100110
0110110

Fonte: Ikeda (2009).
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2.3 WEBIBLIOMINING

Nesta sesséo do trabalho foi realizada uma pesquisa sistémica nas bases de
dados académicas, visando identificar artigos e pesquisas académicas que vao de
encontro com a linha de pesquisa proposta neste trabalho, para tanto se langou méao
da metodologia webibliomining® proposta por Costa (2010) a qual busca selecionar
producdes de cunho académico, permitindo que se alcancem mais informacdes para
a pesquisa em curso ou area de conhecimento, formando o inicio do referencial
teorico utilizado. Ela possui as seguintes etapas:

e Definir amostra de pesquisa;
e Pesquisar a amostra por meio de palavras-chave;
e Identificagdo dos periddicos com maior numero de publicagdo
relacionado ao tema,;
e |dentificacdo dos autores com maior numero de publicacoes;
e Cronologia da producao;
e Selecao dos artigos para compor o “ponto inicial” do referencial tedrico,
gue deve conter:
o Artigos mais relevantes;
o Identificagcdo dos primeiros autores a escrever sobre o tema;

o ldentificacdo dos textos mais relevantes.

2.3.1 AMOSTRA DA PESQUISA

A Amostra da pesquisa, de acordo com o modelo de Costa (2010), congrega
as bases de dados onde serdo realizadas as pesquisas, como por exemplo, Scopus,
Web Of Science e Scielo. A base de consulta escolhida para este projeto de
pesquisa foi a Scopus, que foi acessada pelo portal da Capes?. A consulta a uma
base de artigos se limitou apenas a base da Scopus por ser considerada o maior
repositorio de resumos e citacdes de trabalhos cientificos e por estar em constante
revisdo pela comunidade cientifica mundial. Embora seja uma limitacdo que deve

ser observada, ela ndo afeta de maneira significativa os resultados apresentados.

! Garimpagem de texto na rede web. Costa (2010).
2 Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior e esta vinculada ao Ministério da
Educacéo e Cultura.
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2.3.2 PALAVRAS-CHAVE

Com a base de dados de pesquisa definida, no caso deste trabalho a Scopus,
iniciou-se o0 processo de escolha de palavras-chave que irdo compor a string® de
busca a ser executada na base de dados selecionada. Abaixo as palavras-chave
selecionadas para a pesquisa:

e Genetic Algorithms;

e Mobile Application;

e Hibrid Mobile;

e Web Service;

e REST;

e Maps;

e Traveler Salesman Problem;
e Geoprocessing;

e Geolocation.

Tendo as palavras-chave consolidadas, foi definida a string de consulta a ser
realizada na base Scopus (Quadro 1), onde foi considerado os campos “Titulo do
Artigo”, “Palavras Chaves” e “Resumo” sintetizada na consulta da base como TITLE-
ABS-KEY. Na pesquisa como expressdo base, foi utilizada, title-abs-key ( "genetic
algorithms" or genetic and algorithms ) and title-abs-key ( "mobile application" or
"mobile” ) e como filtros adicionais foram title-abs-key ( "traveler salesman problem"
or "tsp") or title-abs-key ( "rest api" or rest and api or rest) or title-abs-key (
"web service" or "webservice" or web and service ) or title-abs-key ( geolocation
or georeferencing or gps or "global positioning system" or "geoprocessing")) e
limitando a busca para considerar o ano de 2018 pelo acréscimo da expresséo

pubyear < 2019 .

3 Uma cadeia de caracter, como por exemplo, uma palavra.



36

Quadro 1 - String de busca.

( TITLE-ABS-KEY ( "GENETIC ALGORITHMS" OR GENETIC AND
ALGORITHMS ) AND TITLE-ABS-KEY ( "MOBILE APPLICATION" OR
"MOBILE" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "TRAVELER SALESMAN PROBLEM" OR
"TSP") OR TITLE-ABS-KEY ( "REST API" OR REST AND API OR REST) OR
TITLE-ABS-KEY ( "WEB SERVICE" OR "WEBSERVICE" OR WEB AND
SERVICE ) OR TITLE-ABS-KEY ( GEOLOCATION OR GEOREFERENCING OR
GPS OR "GLOBAL POSITIONING SYSTEM" OR "GEOPROCESSING" ) )
PUBYEAR < 2019.

Fonte: O proprio autor.

ApoOs a execucédo da string de consulta na base Scopus, foram retornados 201
trabalhos de pesquisa (Figura 16). Nessa consulta foram utilizados os campos Titulo
do Artigo, Resumo e Palavras-Chave expressas pela sintaxe TITLE-ABS-KEY, que é

0 padrao na base Scopus.

Figura 16 - Resultado da execucéo da string de busca na base Scopus.

Scopus Search  Scurces Lists  Scival @ A E @

201 document results

(TITLE-ABS-KEY ( "GENETIC ALGORITHMS" OR genetic AND algorithms ) AND TITLE-ABS-KEY ( "MOBILE APPLICATION" ©OR "MOBILE" ) AND TITLE-ABS-KEY [ "TRAVELER SALESMAN
PROBLEM" OR "TSP") OR TITLE-ABS-KEY {"REST API" CR rest AND api OR rest) OR TITLE-ABS-KEY ( "WEB SERVICE" OR "WEBSERVICE" OR web AND service) OR TITLE-ABS-
KEY ( geolocation R georeferencing OR gps OR "GLOBAL POSITIONING SYSTEM" OR "GEQPROCESSING" ) PUBYEAR < 2019

# Edit 9 Save O Setalert Set feed
Search within results... Doecuments  Secendary documents  Patents
Refine resuks lln Analyze search results Show all bstracts  Sort on: Date (newest)

All v RISexport v  Download  View citation overview  View cited by  Savetolist = | (S5 & [
[ Please select one or more document(s) below to Save |

Access type © v Document title Authors Year Source Cited by
Year v
1 Autonomous shopping cart: Anew  Alves, R, Linhares, 2018 Proceedings - 15th Latin American Robatics 0
concept of service robot for assisting  B.A., Souza, J.R. Symposium, 6th Brazilian Robetics Symposium
Auther name N “ customers and 9th Warkshop on Robotics in Education,
L Aoc/coonIoT o

Fonte: O préprio autor.

2.3.3 RESULTADOS DA AMOSTRA

A Tabela 1 mostra o resultado da pesquisa na base Scopus dividindo os

resultados por tipo de publicagao.



Tabela 1 - Tipos de Publicaces.
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Tipo de Publicagédo Quantidade
Artigo 43
Artigo de conferéncia 67
Capitulo de Livro 2
Revisédo 1
Revisdo de Conferéncia 88
Total 201

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

Nesta etapa da pesquisa, registraram-se 0s percentuais de cada um dos tipos

de publicacbes da amostra, onde os artigos publicados correspondem a 21% de

publicacdes, os artigos de conferéncias contribuem com 33%, os capitulos de livros

e as revisfes representam apenas 1% e as revisdes de conferéncias representam o

expressivo resultado de 44%.

Na Tabela 2, tem-se a distribuicdo das publicagBes por pais, ranqueando os

10 primeiros com maior niumero de publicacbes relacionadas ao tema da pesquisa.

A Tabela 2 apresenta o Brasil (5 publicac6es) ranqueado na 7° posi¢ao de trabalhos

relacionados em comparacdo a China (24 publicacdes), india (19 publicacdes) e

Estados Unidos (11 publica¢des) que respectivamente ocupam o primeiro, segundo

e terceiro lugar.

Tabela 2 - Distribuicéo por pais.

Pais Quantidade
China 24
india 19
Estados Unidos 11
Taiwan 10
Reino Unido 6
Austrélia S
Brasil 5
Canada 4
Italia 4
Turquia 4

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).
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2.3.4 AUTORES POR NUMERO DE PUBLICACOES

Na andlise dos resultados da consulta na base Scopus, identificou-se que
dentre os autores que tém trabalhos publicados nesta base, os dez primeiros
possuiam pelo menos duas publicacbes e os demais apenas uma. Na Tabela 3,

apresentam-se os 10 primeiros autores com mais publicagdes.

Tabela 3 - Autores com mais publicaces na pesquisa Scopus.
Autores

Altshuler, E.E.
Chakraborty, S.
Chang, C.H.
Chang, S.E.
Chen, C.
Hiramatsu, Y.
Kaushik, S.
Kumaki, K.
Kuwahara, Y.
Liu, C.C.

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

2.3.5 CRONOLOGIA DAS PUBLICACOES

Para analise cronoldgica das quantidades de publicacfes relacionados ao tema
de pesquisa, foram considerados os ultimos dez anos e, no Quadro 2, encontra-se 0

consolidado de publicagbes por ano.
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Quadro 2 - Cronologia de Publicac¢des

25

Mz
20
815 W
m
% /13 12 12
é a1

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Anco de Publicagdo

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

O periodo compreendido entre 2013 e 2015, fica evidenciado como o periodo
de maior numero de publicacdes relacionadas ao tema desta pesquisa levando-se

em consideragéao os filtros realizados na busca.

2.3.6 ESTABELECENDO O PONTO DE PARTIDA

Como proposto por Costa (2010), baseando-se no resultado obtido, foram
estabelecido alguns critérios para definir o nicleo de partida do referencial teérico e
as regras propostas nesse trabalho séo:

a) Na tabela 4, € apresentado uma sele¢édo dos 3 artigos mais antigos da
base e de autores diferentes. Costa (2010) propde este artificio com o

intuito da identificacdo de linhas de pensamentos diferentes.



Tabela 4 - Selecéo dos 3 trabalhos mais antigos.
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Titulo documento Autor (es) Ano de Publicacao Origem (Periédico)
An improved heuristic crossover Cong, Z., Jinhua, 2008 Proceedings - 4th
operator for TSP Z., Wangyi, L. International Conference on

Adaptive image delivery based on
WAP

Feng, Y., Wang, L.

Research on constraint-based
genetic algorithm approach for
mobile supply chain dynamic

decisions

Natural Computation, ICNC
2008
1,4666904, pp. 541-545
2008 IET Conference Publications
(545 CP), pp. 159-162

2008 Proceedings of the 8th
International Conference of
Chinese Logistics and
Transportation
Professionals - Logistics:
The Emerging Frontiers of
Transportation and
Development in China
pp. 3718-3724

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

b) Costa (2010) sugere a escolha de 15 artigos para compor a selecéo de

trabalhos mais recentes, contudo nesta bibliometria chegou-se a 13

trabalhos dos mais recentes da base (Tabela 15) e de autores

diferentes, aplica-se como critério de selecdo a de regra identificacéo de

linhas de pensamentos diferentes com a utilizacdo de autores diversos

(COSTA, 2010).

Tabela 5 - Os 13 ultimos trabalhos mais recentes. (continua)

Titulo documento Autor (es)

Ano de Publicagcao Origem (Periddico)

Autonomous shopping cart: A new Alves, R, Linhares,

concept of service robot for B.A., Souza, J.R.

assisting customers

2018 Proceedings - 15th Latin
American Robotics
Symposium, 6th Brazilian
Robotics Symposium and
9th Workshop on Robotics
in Education,
LARS/SBR/WRE 2018




Tabela 6 - Os 13 ultimos trabalhos mais recentes. (continuagéo)
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Titulo documento Autor (es) Ano de Publicacéo Origem (Periédico)
Node Failure Aware Broadcasting Banumathi, J., 2018 Programming and Computer
Mechanism in Mobile Adhoc Kanthavel, R. Software

Network Environment
A Variable Length Genetic Anwit, R., Jana, 2018
Algorithm approach to Optimize P.K.
Data Collection using Mobile Sink

in Wireless Sensor Networks

Service Selection for Composition Wu, H., Deng, S., 2018
in Mobile Edge Computing Systems  Li, W., (...), Yin, J.,
Zomaya, A.Y.
Energy-Aware Service Composition  Sun, M., Zhou, Z., 2018
of Configurable [oT Smart Things Duan, Y.
Development and validation of the ~ Guha, S.K., Dultta, 2018
source code for defining the S., Saha, S,,
optimal path of a mobile robot Samanta, A.
using genetic algorithm based TSP
Clustered Crowd GPS for Privacy Yucel, F., Bulut, E. 2018
Valuing Active Localization
Registration of TLS and MLS Point Yan, L., Tan, J., 2018
Cloud Combining Genetic Liu, H., Chen, C.
Algorithm with ICP
Multi-objective optimization Midya, S., Roy, A., 2018
technique for resource allocation Majumder, K.,
and task scheduling in vehicular Phadikar, S.
cloud architecture: A hybrid
adaptive nature inspired approach
The TSP Solution for the Lin, C., Wu, Y., Lin, 2018
Supermarket Chains Supply Route Y.

Based on 'Ant Colony - Particle

Swarm' Algorithm

2018 5th International
Conference on Signal
Processing and Integrated
Networks, SPIN 2018
Proceedings - 2018 IEEE
International Conference on
Web Services, ICWS 2018 -
Part of the 2018 IEEE World
Congress on Services
Proceedings - 14th
International Conference on
Mobile Ad-Hoc and Sensor
Networks, MSN 2018

2017 4th
International Conference on
Opto-Electronics and
Applied Optics, Optronix
2017
IEEE Access

Cehui Xuebao/Acta
Geodaetica et
Cartographica Sinica
Journal of Network and

Computer Applications

Chinese Control
Conference, CCC




Tabela 7 - Os 13 ultimos trabalhos mais recentes. (concluséo)
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Titulo documento

Autor (es)

Ano de Publicacéo Origem (Periédico)

16th International Conference on
Service-Oriented Computing,
ICSOC 2018

Towards cross-site scripting
vulnerability detection in mobile
web applications
Customized Bus Line Design Model

Based on Multi-Source Data

Hydara, 1., Sultan,
A.B.M., Zulzalil, H.,
Admodisastro, N.

Chen, X., Wang,

Y., Ma, X.

2018 Lecture Notes in Computer
Science (including subseries
Lecture Notes in Artificial
Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics)
2018 International Journal of
Engineering and
Technology(UAE)
2018 International Conference on
Transportation and
Development 2018: Traffic
and Freight Operations and
Rail and Public Transit -
Selected Papers from the

International

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

c) Sele¢Bes dos 15 trabalhos com maior relevancia presentes na base

consultada (Tabela 6), é

7

uma meétrica

também proposta por

Costa(2010),a ordenacéo de relevancia pode variar de uma base para

outra, no caso da base Scopus, o critério adotado foi o nimero de

citacoes.

Tabela 8 - Os 15 trabalhos de maior relevancia na base. (continua)

Titulo documento Autor (es) Ano Publicacdo  Origem (Periodico) Citacdes
Indoor localization Chintalapudi, 2010 Proceedings of the 621
without the pain K., lyer, A.P., Annual International
Padmanabhan, Conference on Mobile
V.N. Computing and

Networking,
MOBICOM
pp. 173-184




Tabela 9 - Os 15 trabalhos de maior relevancia na base. (continuagao)
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Titulo documento Autor (es) Ano Publicacdo  Origem (Periodico) CitacOes
Tracking the evolution of del Rosario, 2015 Sensors (Switzerland) 79
smartphone sensing for M.B., 15(8), pp. 18901-
monitoring human Redmond, 18933
movement S.J., Lovell,
N.H.
Use of mobile phones as Krejcar, O., 2011 Sensors 64
intelligent sensors for Jirka, J., 11(6), pp- 6037-6055
sound input analysis and  Janckulik, D.
sleep state detection
Xia, H., Asif, 1., 2013 Computer Methods 61
Cloud-ECG for real time Zhao, X. and Programs in
ECG monitoring and Biomedicine
analysis 110(3), pp. 253-259
Indoor localization Corso, N., 2013 Remote Sensing 35
algorithms for an Zakhor, A. 5(12), pp. 6611-6646
ambulatory human
operated 3D mobile
mapping system
Romano, P., 2007 BMC Bioinformatics 34
Biowep: A workflow Bartocci, E., 8(SUPPL. 1),S19
enactment portal for Bertolini, G.,
bioinformatics (...), Merelli, E.,
applications Milanesi, L.
Design of a Biuk-Aghai, 2008 IMSAA'08 - 2nd 29
recommender system for R.P., Fong, S., International
mobile tourism Si, Y.-W. Conference on
multimedia selection Internet Multimedia
Services Architecture
and Application
4753931
Altshuler, E.E. 2000 IEEE Transactions on 29

Design of a vehicular
antenna for GPS/IRIDIUM

using a genetic algorithm

Antennas and
Propagation
48(6), pp. 968-972




Tabela 10 - Os 15 trabalhos de maior relevancia na base. (continuacao)
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Titulo documento

Autor (es)

Ano Publicacéo

Origem (Periédico)

Citacdes

Genetic algorithm aided
proportional fair
resource allocation in
multicast OFDM systems
Multi-objective
optimization technique
for resource allocation
and task scheduling in
vehicular cloud
architecture: A hybrid
adaptive nature inspired

approach

Path planning of
a data mule in wireless
sensor network using an
improved
implementation of
clustering-based genetic

algorithm

Mobile agent evolution
computing
Efficient route planning
for an unmanned air
vehicle deployed on a
moving carrier
Optimum array
configuration to improve
null steering time for

mobile CRPA systems

Sharma, N.,
Madhukumar,
A.S.

Midya, S., Roy,
A., Majumder,
K., Phadikar,
S.

Liu, J.-S., Wu,
S.-Y., Chiu, K.-
M.

Shih, T.K.

Savuran, H.,
Karakaya, M.

Byun, G.,
Hyun, J.-C.,
Seo, S.M.,

Choo, H.

2015

2018

2013

2001

2016

2016

IEEE Transactions on
Broadcasting
61(1),7031928, pp.
16-29
Journal of Network
and Computer
Applications
103, pp. 58-84

Proceedings of the
2013 IEEE
Symposium on
Computational
Intelligence in Control
and Automation,
CICA 2013 - 2013
IEEE Symposium
Series on
Computational
Intelligence, SSCI
2013
6611660, pp. 30-37
Information Sciences
137(1-4), pp. 53-73
Soft Computing
20(7), pp. 2905-2920

Journal of
Electromagnetic
Engineering and

Science
16(2), pp. 74-79

27

24

22

22

21

21
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Tabela 11 - Os 15 trabalhos de maior relevancia na base. (concluséo)

Titulo documento Autor (es) Ano Publicacdo  Origem (Periodico) Citacdes
An Efficient Resource Kim, M., Ko, I.- 2015 Proceedings - 2015 20
Allocation Approach Y. IEEE International
Based on a Genetic Conference on Web
Algorithm for Composite Services, ICWS 2015
Services in loT 7195613, pp. 543-550

Environments

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

Na tabela 7 esta o compilado que comp8e o ponto de partida dos artigos
iniciais, ele é o resultado da unido de resultados dos itens anteriores (a, b e c).

Abaixo a tabela final de resultados:

Tabela 12 - Compilado de artigos iniciais. (continua)

Titulo documento Autor (es) Ano Publicacéo Origem (Periddico)
An improved heuristic crossover Cong, Z., Jinhua, 2008 Proceedings - 4th
operator for TSP Z., Wangyi, L. International Conference on
Natural Computation, ICNC
2008
1,4666904, pp. 541-545
Wang, Y. 2008 IET Conference Publications
Adaptive image delivery based on (545 CP), pp. 159-162
WAP
Feng, Y., Wang, L. 2008 Proceedings of the 8th

Research on constraint-based
genetic algorithm approach for
mobile supply chain dynamic

decisions

International Conference of
Chinese Logistics and
Transportation
Professionals - Logistics:
The Emerging Frontiers of
Transportation and
Development in China
pp. 3718-3724




Tabela 13 - Compilado de artigos iniciais. (continuacéo)
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Titulo documento

Autor (es)

Ano Publicacéo

Origem (Periédico)

Autonomous shopping cart: A new
concept of service robot for

assisting customers

Node Failure Aware Broadcasting
Mechanism in Mobile Adhoc
Network Environment
A Variable Length Genetic
Algorithm approach to Optimize
Data Collection using Mobile Sink
in Wireless Sensor Networks
Service Selection for Composition

in Mobile Edge Computing Systems

Energy-Aware Service Composition

of Configurable [oT Smart Things

Development and validation of the
source code for defining the
optimal path of a mobile robot
using genetic algorithm based TSP

Clustered Crowd GPS for Privacy
Valuing Active Localization
Registration of TLS and MLS Point
Cloud Combining Genetic
Algorithm with ICP

Alves, R., Linhares,
B.A., Souza, J.R.

Banumathi, J.,
Kanthavel, R.

Anwit, R., Jana,
P.K.

Wu, H., Deng, S.,
Li, W., (..), Yin, J.,
Zomaya, A.Y.

Sun, M., Zhou, Z.,
Duan, Y.

Guha, S.K., Dutta,
S., Saha, S.,

Samanta, A.

Yucel, F., Bulut, E.

Yan, L., Tan, J.,
Liu, H., Chen, C.

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

Proceedings - 15th Latin
American Robotics
Symposium, 6th Brazilian
Robotics Symposium and
9th Workshop on Robotics
in Education,
LARS/SBR/WRE 2018
Programming and Computer

Software

2018 5th International
Conference on Signal
Processing and Integrated
Networks, SPIN 2018
Proceedings - 2018 IEEE
International Conference on
Web Services, ICWS 2018 -
Part of the 2018 IEEE World
Congress on Services
Proceedings - 14th
International Conference on
Mobile Ad-Hoc and Sensor
Networks, MSN 2018

2017 4th
International Conference on
Opto-Electronics and
Applied Optics, Optronix
2017
IEEE Access

Cehui Xuebao/Acta
Geodaetica et

Cartographica Sinica




Tabela 14 - Compilado de artigos iniciais. (continuacéo)
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Titulo documento

Autor (es)

Ano Publicacéo

Origem (Periédico)

Multi-objective optimization
technique for resource allocation
and task scheduling in vehicular

cloud architecture: A hybrid
adaptive nature inspired approach

The TSP Solution for the
Supermarket Chains Supply Route
Based on 'Ant Colony - Particle
Swarm' Algorithm
16th International Conference on
Service-Oriented Computing,
ICSOC 2018

Towards cross-site scripting
vulnerability detection in mobile
web applications
Customized Bus Line Design Model

Based on Multi-Source Data

Indoor localization without the pain

Tracking the evolution of
smartphone sensing for monitoring
human movement
Use of mobile phones as intelligent
sensors for sound input analysis

and sleep state detection

Cloud-ECG for real time ECG

monitoring and analysis

Midya, S., Roy, A.,
Majumder, K.,
Phadikar, S.

Lin, C., Wu, Y., Lin,
Y.

Hydara, I., Sultan,
A.B.M., Zulzalil, H.,
Admodisastro, N.
Chen, X., Wang,
Y., Ma, X.

Chintalapudi, K.,
lyer, A.P.,
Padmanabhan,
V.N.

del Rosario, M.B.,
Redmond, S.J.,
Lovell, N.H.
Krejcar, O., Jirka,
J., Janckulik, D.

Xia, H., Asif, 1.,
Zhao, X.

2018

2018

2018

2018

2018

2010

2015

2011

2013

Journal of Network and

Computer Applications

Chinese Control
Conference, CCC

Lecture Notes in Computer
Science (including subseries
Lecture Notes in Artificial
Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics)
International Journal of
Engineering and
Technology(UAE)
International Conference on
Transportation and
Development 2018: Traffic
and Freight Operations and
Rail and Public Transit -
Selected Papers from the
International
Proceedings of the Annual
International Conference on
Mobile Computing and
Networking, MOBICOM
pp. 173-184
Sensors (Switzerland)
15(8), pp. 18901-18933

Sensors
11(6), pp. 6037-6055

Computer Methods and
Programs in Biomedicine
110(3), pp. 253-259




Tabela 15 - Compilado de artigos iniciais. (continuacéo)
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Titulo documento Autor (es) Ano Publicacéo Origem (Periédico)
Indoor localization algorithms for Corso, N., Zakhor, 2013 Remote Sensing
an ambulatory human operated 3D A. 5(12), pp. 6611-6646
mobile mapping system
Romano, P., 2007 BMC Bioinformatics
Biowep: A workflow enactment Bartocci, E., 8(SUPPL. 1),S19
portal for bioinformatics Bertolini, G., (...),
applications Merelli, E.,
Milanesi, L.
Design of arecommender system Biuk-Aghai, R.P., 2008 IMSAA'08 - 2nd
for mobile tourism multimedia Fong, S., Si, Y.-W. International Conference on
selection Internet Multimedia Services
Architecture and Application
4753931
Design of a vehicular antenna for Altshuler, E.E. 2000 IEEE Transactions on
GPS/IRIDIUM using a genetic Antennas and Propagation
algorithm 48(6), pp. 968-972
Genetic algorithm aided Sharma, N., 2015 IEEE Transactions on
proportional fair resource Madhukumar, A.S. Broadcasting
allocation in multicast OFDM 61(1),7031928, pp. 16-29
systems
Multi-objective optimization Midya, S., Roy, A., 2018 Journal of Network and
technique for resource allocation Majumder, K., Computer Applications
and task scheduling in vehicular Phadikar, S. 103, pp. 58-84
cloud architecture: A hybrid
adaptive nature inspired approach
Liu, J.-S., Wu, S.- 2013 Proceedings of the 2013 IEEE
Path planning of a data Y., Chiu, K.-M. Symposium on Computational
mule in wireless sensor network Intelligence in Control and
using an improved implementation Automation, CICA 2013 - 2013
of clustering-based genetic IEEE Sym'posium Séries on
Computational Intelligence,
algorithm SSCI 2013
6611660, pp. 30-37
Mobile agent evolution computing Shih, T.K. 2001 Information Sciences

137(1-4), pp. 53-73
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Tabela 16 - Compilado de artigos iniciais. (conclusio)

Titulo documento Autor (es) Ano Publicacéo Origem (Periédico)
Efficient route planning for an Savuran, H., 2016 Soft Computing
unmanned air vehicle deployed on Karakaya, M. 20(7), pp. 2905-2920
amoving carrier
Optimum array configuration to Byun, G., Hyun, J.- 2016 Journal of Electromagnetic
improve null steering time for C., Seo, S.M., Engineering and Science
mobile CRPA systems Choo, H. 16(2), pp. 74-79
An Efficient Resource Allocation Kim, M., Ko, I.-Y. 2015 Proceedings - 2015 IEEE
Approach Based on a Genetic International Conference on
Algorithm for Composite Services Web Services, ICWS 2015
in loT Environments 7195613, pp. 543-550

Fonte: Adaptado do Scopus (2019).

2.3.7 DISCUSSAO DA BIBLIOMETRIA

Nesta sessdo da bibliometria é realizada uma breve andlise de cinco artigos
gue constam dentro da lista compilada, ap6s a aplicacdo das etapas proposta por
Costa (2010).

Wu, Li, Deng, Zomaya (2018) no artigo Service Selection for Composition in
Mobile Edge Computing Systems, apresenta uma proposta de nova heuristica
denominada GAMEC, que busca combinar Algoritmos Genéticos e a
metaheuristicas do Recozimento Simulado para a selecdo de servicos de
computacdo de borda. Na abordagem proposta pelos autores eles transformam um
problema de selecdo em um problema genético a ser resolvido com o AG e
introduzem a variavel temperatura proveniente do algoritmo de Recozimento
Simulado.

Yan et al. (2018) em Registration of TLS and MLS Point Cloud Combining
Genetic Algorithm with ICP, prop6em a utilizacdo dos Algoritmos Genéticos
associados a metodos de registros automaticos de pontos e ICP (lterative Closed
Point) aplicada a nuvem de pontos TLS e MLS que fazem uso de coordenadas
geodésicas. O objetivo é usar o AG para obter uma solucéo inicial e usar a eficiéncia
do ICP quando o AG tender a um 6timo local. No processo € realizada a captura da
posicdo aproximada dos pontos que séo incorporadas ao GPS, sendo aplicado um
modelo de melhoria de precisdo denominado NSMS, de acordo com os resultados

obtidos a eficacia aumenta em 50% da combinacéo dos AG com o ICP.
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Jana e Anwit (2018) no artigo A Variable Length Genetic Algorithm approach
to Optimize Data Collection using Mobile Sink in Wireless Sensor Networks, 0s
autores propéem um novo algoritmo de otimizacédo da coleta de informacdes por um
coletor movel em uma rede de sensores sem fio, onde o coletor percorre todos os
nés de sensores desta rede, tendo que levar em consideracdo alguns pontos de
parada. O Objetivo do novo algoritmo VLGA (Variable Length Genetic Algorithm) é
encontrar o namero ideal dos pontos de parada usados no percurso do coletor
movel, a fim de mostrar a eficacia do novo algoritmo é realizada uma série de
simulagbes comparando o algoritmo VLGA com o Algoritmo genético aplicado ao
problema do Caixeiro Viajante (TSP). De acordo com os autores o desempenho do
VLGA sobre o TSP é melhor quando analisado sob a ética do comprimento do
caminho e o tempo para a coleta de informacdes.

Kim e Ko (2015) no artigo An Efficient Resource Allocation Approach Based
on a Genetic Algorithm for Composite Services in 10T Environments propdem a
utilizacdo de Algoritmos Genéticos para alocar recursos de maneira mais eficiente
em um ambiente de IoT (Internet of Things), o objetivo dos autores é a minimizacao
da transmissdo de dados entre diferentes gateways para execucao de servigos
compostos, para este fim eles utilizam a heuristica dos Algoritmos Genéticos. Das
razdes apontadas para a utilizacdo do AG, o artigo aponta que uma solucao possivel
€ viavel quando esta pode ser determinada antes da criacdo da arvore de conexdes
que serd utilizada, mesmo que aleatoriamente, a segunda razdo € que o problema
em questdo possui outros objetivos como a viabilidade de alocagéo de recursos,
procurar evitar a violacdo de restricbes entre gateways além da prépria minimizacao
de transmisséo de dados.

Sharma e Madhukumar (2015), em Genetic algorithm aided proportional fair
resource allocation in multicast OFDM systems ap0s uma pesquisa sobre problemas
de sub-canais e alocacdo de energia em um ambiente do tipo OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), técnica de transmissdo de dados que faz uso de
bandas divididas, os autores propdem a maximizacdo da capacidade do sistema
utiizando uma nova implementacdo do Algoritmo Genético, levando em
consideracao restricbes como largura de banda e taxa de transmissao de dados.

Yucel e Bulut (2018), no artigo Clustered Crowd GPS for Privacy Valuing
Active Localization, os autores realizam um estudo que propde uma solucédo e

meétricas para a busca de objetos perdidos de maneira ativa por meio da utilizacao
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da tecnologia GPS e Bluetooth. De acordo com Yucel e Bulut (2018), com o
surgimento da tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) e com o advento das redes
do tipo Beacon, que sdo para dispositivos de geolocalizacdo focados em ambientes
fechados, possibilitam a criacdo de solucbes para a localizacdo de objetos ou
mesmo pessoas perdidas como criangas ou idosos.

Krejcar et al. (2011), no artigo Use of Mobile Phones as Intelligent Sensors for
Sound Input Analysis and Sleep State Detection, foi desenvolvido uma solucdo
mobile para windows que realiza 0 monitoramento do sono de pessoas por periodos
definidos de acordo com o alarme do dispositivo celular. O aplicativo desenvolvido
foi o wakeNsmile que além de monitorar também registra os periodos de sono e
fazendo uso do microfone embutido para sugerir a melhor hora para o pessoa

acordar e assim conseguir um sono de qualidade.

2.3.8 RESULTADOS DA BIBLIOMETRIA

O objetivo desta etapa da pesquisa foi estabelecer um referencial bibliografico
inicial, relacionando um conjunto de artigos, valendo-se para tal de uma pesquisa do
tipo Bibliométrica, como a proposta por Costa (2010), que teve como resultados:

e Trés trabalhos mais antigos da base, atendendo o periodo da pesquisa,
publicados nos ultimos 10 anos;
e Treze trabalhos mais recentes presentes na base;
e Quinze ultimos trabalhos mais relevantes presentes no resultado da
pesquisa, usando como critério o maior nimero de citacoes.
Nessa pesquisa bibliométrica foi possivel identificar, ainda, os autores com
maior nimero de trabalhos, a distribuicdo cronolégica dos trabalhos no periodo dos
10 ultimos anos, além de identificar os paises com o maior numero de publicacdes

sobre os temas, sendo que o Brasil ficou como o 7° pais em numero de publicagdes.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo do trabalho sera descrita a metodologia, os materiais e 0s

métodos utilizados para o desenvolvimento das solugbes, juntamente com o0s
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respectivos processos que permitiram o desenvolvimento deste trabalho no seu viés
tedrico e pratico.

Para o desenvolvimento da pesquisa, iniciou-se por uma consulta sistémica
das bases de conhecimento como: Scopus e a Scielo. Além de estudos e buscas em
livros, artigos de periédicos, artigos de congressos, sites de internet em conjunto
com monografias e disserta¢des no intuito de dar maior subsidio informacional para
a definicdo da base tedrica e fundamentacao deste trabalho.

Recorreu-se, também, as pesquisas bibliograficas de cunho técnico para
suprir necessidades de conhecimento que foram de suma importancia para a
implementacdo da solucdo proposta, corroborando com o argumento de Gil (2002)
guando afirma que a pesquisa bibliografica permite ao pesquisador a ampliacdo do
saber em determinadas areas do conhecimento.

A estruturacdo e o planejamento desta pesquisa tiveram como intuito atender
aos objetivos geral e especificos, apresentados na sessdo 1 deste trabalho,

enguanto etapas que estao detalhas na Figura 17:

Figura 17 - Etapas detalhadas da pesquisa.
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Fonte: O préprio autor.
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Nesta sesséo do trabalho de pesquisa sera delineada a proposta da solucéo e
algumas das ferramentas de softwares, métodos e metodologias utilizadas para

elaboracao das solucdes propostas.

3.1 PROPOSTA DE SOLUCAO

O projeto visa criar um aplicativo Mobile denominado ROTA FACIL App
Mobile, que sera desenvolvido utilizando um pool de tecnologias: IONIC Framework,
Web API C# dentre outras, jA detalhadas neste trabalho (Sesséo 2 - Referencial
Teorico).

Para o desenvolvimento da solugcdo mobile, que faz uso de um servi¢o online
de processamento de dados que utiliza a solucdo de algoritmos genéticos com
enfoque no problema do caixeiro viajante, exposto na sessao 2.1.1, foi projetado a

solucéo (Figura 18).

Figura 18 - Proposta da solugdo ROTA FACIL App Mobile.
IS
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Componente
AG Backend
5 API REST
(web API)
cC ~ c#
P %0 k/

Sarviqo
Algoritmo

generico para
caixeiro
viajante

ROTA FACIL
App Mobile

Fonte: O préprio autor.
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3.2 FERRAMENTAS

Nesta sesséo serdo apresentadas as ferramentas tecnoldgicas utilizadas na

implementacéo das solu¢cdes mobile e do servico Web.

3.2.110NIC

O desenvolvimento de aplicacbes mobile tem sido destague no mundo
tecnoldgico, deixando de ser uma tendéncia promissora e passando a ser uma
realidade predominante. Contudo, desenvolver um aplicativo que atenda a
diversidade de plataformas existente (Android, Windows, IOS) pode se tornar
bastante oneroso, haja vista as peculiaridades e o tempo de programacao
dispensada a cada uma delas.

De acordo com Nunes (2013), existe uma grande necessidade por parte das
empresas de tecnologia em criar aplicativos ou web pages que funcionem
adequadamente nas diversas plataformas de mercado, como: Android, I0S,
Windows Phone e Blackberry.

O objetivo deste trabalho de pesquisa é desenvolver uma solu¢do que
englobe a criagdo de um aplicativo mobile, para tal foram realizadas pesquisas
bibliograficas em livros e artigos técnicos cientificos na busca por solu¢des para
implementacdes de aplicativos que funcionem nas principais plataformas mobile de
mercado. Assim, o Framework escolhido para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa foi o IONIC na sua versdo 3. Blini (2016) elenca alguns dos motivos que
tornam pertinente a escolha do IONIC Framework como ferramenta para a criagao
de aplicac¢6es hibrida:

e Baixa curva de aprendizado;

e Utilizacdo do framework Angular;

e Possibilidade de visualizar o aplicativo diretamente no browser durante
o desenvolvimento, sem a necessidade de emuladores adicionais;

e Documentacao vasta e abrangente;

e Criacao de aplicacOes leves;
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e Comunidade de desenvolvedores ativa e em continua expansao;
e Trabalha na filosofia Write once, run anywhere (escreva uma vez, rode
em qualquer lugar). Assim, o cédigo desenvolvido uma Unica vez sera
compativel com a plataforma Android, 10S, Windows Phone e a
maioria dos navegadores disponiveis de mercado;
e Possibilidade de suporte para equipes e empresas que contribuem no
desenvolvimento e manutencao do framework;
e Tecnologia gratuita.
O IONIC é uma ferramenta que apresenta uma seérie de recursos que facilitam
e aumentam a produtividade no desenvolvimento de aplicacbes mobile e o
Framework é uma mescla de frameworks como o PhoneGap e o AngularJS. O
IONIC é um Open Source SDK que trabalha sob o conceito de native-feelings mobile
apps, preconizando o desenvolvimento de aplicativos moveis utilizando tecnologias
web expostos na Figura 19, como: HTML, CSS, Javascript. (GOIS, 2017), AngularJS
(VIEBRANTZ; CAMPOS, 2015).

Figura 19 - Tecnologias IONIC.

O,

Js

Fonte: Adaptado de IONICframework.com.

O IONIC 3 utiliza conceitos do Angular 4, no qual a linguagem principal é uma
extensdo do Javascript que € o TypeScript, cujo objetivo é o desenvolvimento em
larga escala usando Javascript. De acordo com Bierman, Abadi, Torgersen (2014), a
linguagem TypeScript possui algumas vantagens em relacdo ao JavaScript, como
por exemplo, conceitos comi modulos, classes e interfaces, presentes em
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linguagens de programacado orientada a objetos de mercado, na Figura 20 h& um
trecho Typescript utilizado na solugcdo mobile.
Figura 20 - Trecho T

peScript do projeto.

loadMap(lat, 1ng}
{
latlng = google.maps.Latlng(lat,1lng});
mapOption= {
center: latlng,
Zoom: 14,
mapTypeld: google.maps.MapTypeld.ROADMAP,
disableDefaultUI:

element tElementById{ 'map");

.map = Map(element,mapOption);

.ag.map .
.directionsDisplay.setMap( .map);

.map.addListener(’ ck
lat = event.latLng.lat()
Ing = event.latlng.lng(}.toFix
.AddArray(lat,lng);
.createMarker(lat,lng);

Fonte: O préprio autor.

by

No tocante a interface das aplicacdes, o IONIC utiliza HTML5 e CSS, o
framework ja disponibiliza diversos componentes customizaveis em HTML que
permitem, ao desenvolvedor, como é apresentado na Figura 21, maximizar o
trabalho para o projeto de design e sao utlizadas folhas de estilos CSS3
possibilitando uma customizacdo ainda maior do layout de telas e permitindo a
formatacdo de fontes, bordas, cores de fundo, dentre outros recursos. (LOTAR,
2010).
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Figura 21 - Trecho HTML e tags IONIC do projeto.

on-button (click "»<ion-icon name="add"

Fonte: O préprio autor.

De acordo com Gois (2017), no IONIC o foco fica no desenvolvimento da
interface do aplicativo, front view que permite o acesso aos componentes na view da
aplicacdo, com o uso de recursos do Angular. E para o acesso aos recursos de
hardware do dispositivo, utiliza-se o framework Cordova, por meio da instalacao de

plugins especificos.

3.2.2REST

O Rest, REpresentational State Transfer € uma metodologia para criacao de
Webservices proposto por Roy Thomas Fielding (FIELDING,2000), em sua tese de
doutorado. O protocolo REST é guiado pelas boas préaticas do HTTP, uma vez que
Fielding € um dos coautores desse protocolo (SAUDATE, 2014). Dentre as boas
praticas citadas por Saudate (2014), tém-se:

1. Uso adequado dos métodos HTTP;

2. Uso adequado das URL’s;

3. Padronizacao de cédigos para representacao de sucessos ou falhas;
4. Interligacdo entre varios recursos diferentes.

De acordo com Saudate (2014), o recurso € considerado o “marco zero” e
tudo pode ser definido em termos de recursos, sendo esse o conjunto de dados a
serem trafegados pelo protocolo e representados pelas URI’s (Universal Resource
Identifier) - o identificador do recurso.

Para Goncgalves e Silva (2012), o REST é formado por um conjunto de

recursos no qual cada um possui um identificador Unico, podendo possuir varias
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representacfes que podem se conectar através de hyperlinks e ha métodos que
permitem manipulacéo de suas representacdes. Como proposto por Fielding (2000),
0s principios que norteiam a metodologia REST podem ser balizados em:

e Arquitetura Cliente-Servidor: Uma das principais implementacdes
arquiteturais em sistemas WEB, onde um servidor congrega um
conjunto de servicos que recebem e processam requisicbes de
clientes;

e Stateless (sem estado): Na comunicacéo cliente servidor, ndo devera
ser guardado nenhum tipo de estado no servidor, sendo assim, estados
de sessao devem ser guardadas no cliente;

e Uso de Cache: Como medida de otimizar o desempenho da aplicacao,
0 uso de cache permite que uma resposta possa ser setada e utilizada
em futuras requisic¢oes;

e |Interface: O REST padroniza sua interface para a comunicacao entre
seus componentes, que sdo quatro: (i) Identificacdo de recursos; (ii)
Manipulacdo dos recursos, por meio de sua representacdo; (iii)
Mensagens auto-descritivo; (iv) Hipermidia.

Sobre o HTTP como protocolo padréao de utilizacdo do REST, Moro, Dorneles,

Rebonatto (2011, p. 41) afirmam que:

Atualmente, o HTTP é o protocolo chave, sendo o mais indicado para
trabalhar com Web services REST. O mesmo prové uma interface uniforme
com quatro métodos basicos para as quatro opera¢des mais comuns. GET
para recuperar uma representacao de um recurso, PUT para criar um novo
recurso ou modificar um existente, DELETE para deletar um recurso e

POST comumente utilizado para criagdo de um novo recurso.

e Multicamada: Com o intuito de possibilitar a escalabilidade de solucdes
baseadas em REST, a tecnologia traz a possibilidade da divisdo em
camadas, separando-as em funcionalidades.

e Code on Demand: Concentra-se na possibilidade do cliente requisitar e
baixar um cédigo, diretamente no lado cliente.

A idéia central no funcionamento do REST é a utilizacdo do URI para a
identificacdo do recurso requerido de maneira Unica. Uma vez que, com base no

meétodo invocado (POST, PUT, GET, DELETE) e nos dados passados na requisicao,
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a URI terd& um comportamento diferenciado, tomando como base um exemplo
hipotético de um Web Service para manutencdo de produtos de uma loja virtual de
eletrbnicos com as funcdes basicas de operacdes de CRUD (create, retrieve, update
e delete). Para realizar a invocacdo do servico REST, identificado por uma URI, é
necessario somente o identificador do servico requerido para o caso de uma
consulta ou delete, pois 0 método HTTP utilizado j& indica a operacéo e o recurso a
serem utilizados. Para os casos de um cadastro com os métodos put ou post, no

corpo da requisi¢cao, também sao enviados os dados.

3.2.3 WEB API

No desenvolvimento deste trabalho de pesquisa a tecnologia REST foi
utilizada para o desenvolvimento do Backend da aplicacdo mobile, no formato de um
servico WEB. A tecnologia Web API é um recurso disponibilizado pela Microsoft
dentro do seu pacote de soluc¢des para o desenvolvimento WEB, o ASP. NET, e por
meio dessa APl é possivel a criagcdo de servicos do tipo Restful (MICROSOFT,
2019).

A Arquitetura da Web API| é estruturada no padrdao MVC (Model-View-
Controller), nesse modelo a aplicagéo € dividida em 3 grupos (MARTINS, 2016), na
Figura 22 esta um diagrama dessa divisao:

e O Model é a representacdo da légica de negdcios da aplicacédo e a
representacdo de dados especificos, ele também pode manter dados
da aplicacéo;

e Na View € onde se encontram os componentes gréaficos de interacdo
com os usuarios (paginas, formularios etc.);

e J& o Controller é a interface de comunicacdo do Model com a View,
ficando encarregado de coletar os dados da View e encaminha-los

para o modelo e vice-versa.
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Figura 22 - Arquitetura MVC de uma Web API.
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Fonte: MARTINS (2016).

3.2.4LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C#

De acordo com Lotar (2010), C# é uma linguagem de programacao simples,
porém poderosa e ideal para o desenvolvimento de aplicacdes dos mais variados
tipos. Sua linguagem implementa conceitos de orientacdo aos objetos, o que permite
a criacdo de classes que herdam atributos (caracteristicas) e métodos
(comportamentos) de outras classes, tanto escrita em C# ou mesmo Visual Basic
.NET. Isso possibilita, aos desenvolvedores, a modularizagdo e o reaproveitamento
dos cédigos produzidos. A linguagem deriva do C e C++, por esse motivo, sua
sintaxe é considerada relativamente simples, como exposto abaixo na Figura 23, o

que leva a uma curva de aprendizado reduzida (LOTAR, 2010).
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Figura 23 - Sintaxe da linguagem C#.
using System;

class Hello

{ static void Main()
{
Console.Writeline{"Hello, World");
¥
¥

Fonte: MICROSOFT (2019).

Para a criacdo de sistemas robustos - que se utilizam do C# - ha recursos
como: Coleta de lixo - que limpa a memoria de objetos ja ndo mais referenciados no
programa; Tratamento de excecdes - a linguagem oferece uma forma estruturada
para a deteccdo e recuperacdo de erros; Fortemente tipada - essa caracteristica é
interessante por impossibilitar a utlizagdo de varidveis n&o inicializadas ou

indexacdo de vetores e matrizes além de seus limites (MICROSOFT, 2019).

3.2.5. NET FRAMEWORK

Em 15 de janeiro de 2002, a Microsoft introduz no mercado a plataforma .NET
que é uma ferramenta extremamente poderosa e que possibilitou a comunidade de
desenvolvedores a criacdo de aplicativos dos mais variados fins. Nesse ambiente é
possivel a criacdo rapida de aplicativos de maneira profissional e abstraindo o
programador de uma grande quantidade de detalhes técnicos (ARAUJO, 2006). A
.NET é formada por dois componentes de suma importancia: Um ambiente de
execucdo (Common Language Runtime - CLR) que funciona como a maquina
virtual, que ira executar os cédigos .NET; Uma biblioteca de classes (Class Library)
com diversas implementagdes (LOTAR, 2010).

De acordo com a Microsoft (2019), os principais servi¢os oferecidos pela .NET
Framework s&o:

e Gerenciamento de memoria: Em linguagens de programacgdes mais

tradicionais como Delphi, C e C++, a liberacdo de memodria era uma
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responsabilidade do desenvolvedor, em .NET essa €& uma
responsabilidade da CLR;

e Especificacdo de Common Type System (CTS): Novamente, em
linguagens de programacao tradicionais, a definicdo de tipos de
variaveis era realizada pelo compilado, o que dificultava a
interoperabilidade entre diferentes linguagens. Em .NET existe seu
préprio sistema de tipos, que permite que qualquer linguagem que
atenda as especificacdes da CTS possa se comunicar;

e Biblioteca de classes (Class Library): Disponibilizada pela plataforma,
ela agrega um conjunto de classes, interfaces e tipos que permite
acesso ao sistema, sendo a base no qual sdo construidas as
aplicacdes em .NET (LOTAR, 2010);

e A .NET: Possui bibliotecas especificas para diversos tipos de projetos
de tecnologias, como o ASP .NET - para criacdo de aplicacdes WEB,
ADO, ADO.NET e Entity Framework e para acesso aos dados - e o
Windows Communication Foundation (WCF) - para aplicacbes
orientadas aos servigos - e o0 Windows Presentation Foundation (WPF)
- para aplicagdes no Windows;

e Interoperabilidade entre linguagens da plataforma: Os compiladores da
linguagem .NET geram um CIL (Common Intermediate Language) que
€ compilado em tempo de execucgdo para a CLR (Common Language
Runtime);

e Compatibilidade de versées: De acordo com a Microsoft (2020), tirando
raras excecoes, as aplicacbes desenvolvidas em diferentes versfes
mais antigas do framework mantém compatibilidade;

e Possibilidade da execucdo: Paralela de varias versbes da CLR no
mesmo computador;

e Quando da utilizagdo do .NET Standard: Os desenvolvedores podem

escrever codigos e bibliotecas para uma gama de plataformas .NET.

3.2.6 GEOPROCESSAMENTO



63

De acordo com Silva (2009), o geoprocessamento como conceito cresceu e
vem evoluindo, sobretudo com a adocdo cada vez maior de métodos e tecnologias,
tornando-se de grande importancia na classificacdo de ambientes com base em
suas caracteristicas. Possibilitando melhor gestdo e planejamento de ambientes
que, embora sejam campos técnico-cientificos, sdo enormemente beneficiados pelo
uso do geoprocessamento. Nesse cendrio, em complemento a Silva (2009), obtém-
se: Os sistemas de informacOes geograficas que séo ferramentas cada vez mais
utilizadas no processo de pesquisa e planejamento econdmico, territorial e ambiental
(CROSTA, 1997).

Para um melhor entendimento das tecnologias abarcadas sob o termo
geoprocessamento ha um conjunto de geotecnologias, como: Sensoriamento
Remoto, Cartografia, Sistemas de Posicionamento Global (GPS), dentre uma série
de outras tecnologias (SILVA, 2009). Corroborando com essa classificacdo, Silva
(2003) define o0 geoprocessamento como O processamento de dados
georeferenciados que envolve as técnicas ja citadas e com acréscimo dos sistemas
de informacdes geogréficas (SIG).

Neste projeto de pesquisa, no que tange ao geoprocessamento e a
geolocalizacdo, foi utilizado o Google Maps como um dos diversos servigcos
disponibilizados pela empresa Google.com. A empresa disponibiliza acesso aos
mapas de estradas, satélite, relevo e outros recursos para que desenvolvedores do
mundo inteiro passem a implementar solugcbes em geoprocessamento, tanto para
dispositivos moveis quanto para solucdées WEB ou desktops. Para Costa e Matos
(2013, p. 33) o0 “Google Maps € possivel com a utilizacdo de um mapa genérico por
adicionar caracteristicas locativas, permitindo a utilizacdo de recursos como fotos,
sons ou videos”. Para acesso a ferramenta online, utiliza-se o enderec¢o de internet:
http:maps.google.com.br. que mostra, ao ser acessado, a imagem conforme a da
Figura 24.
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Figura 24 - Pagina inicial do servico do Google Maps.

L |

Cachoeiro de ltapemirim

o0 o

S o

Fonte: Google Maps, 2019.

Scussel (2013) descreve o Google Maps como uma tecnologia Geoespacial
disponibilizada a todos, ndo somente aos profissionais de tecnologia, ele cita ainda
que em um passado recente essa tecnologia estava disponivel exclusivamente para
os departamentos de informacBes geogréficas e, na atualidade, encontra-se
disponivel ao alcance de grande parte da populacao, por meio da internet, sobretudo
com a popularizacdo de equipamentos como smartphones e computadores

pessoais.

3.3 PROJETO DE SOFTWARE

Como explica Larman (2007), o projeto tem como em sua énfase a criacdo de
uma solucdo conceitual, seja ela de software ou hardware, a fim de satisfazer os
requisitos sem foco na sua implementacdo como, por exemplo, 0os esquemas de
bancos de dados, os diagramas como a visdo geral da solucdo apresentada na
Figura 15. Na confecgao deste trabalho, optou-se para pela utilizacdo de um projeto
baseado na utilizacdo de conceitos oriundos da engenharia de software 4 como a
gestdo de projetos ageis com a utilizacdo da ferramenta online Trello, Figura 25,
para gerenciamento de projetos, na orientacdo aos objetos e para a codificacdo da

solugéo.

4 Ciéncia que estuda metodologias e padrdes para o desenvolvimento de software. (LOBO, 2008)
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Figura 25 - Ferramenta onllne Trello para gerenciamento da solugao ROTA FACIL App Mobile.
&« (&) Q © & nhttps;//trello.com/b/3thfnywk/rota-facil-app-mobile Q 9% SR 4 v IN@D B ® X ¥ ©
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Projeto de Web Service ASP.NET C¥#. = - = == [ W Alterar Tela de Fundo
o =" 2 _ Q  Ppesquisar Cartes
= e -{ = ‘ @ stickers
Criagdo de APK para Instalagdo em — . . —_ — =l .
Smartphone de teste e simulador. Projeto C# - Criacdo do projeto do = = || |5 ——t o UES
tipo "Class Library" para encapsular =
o ot m |
+ Adicionar outro cartdo Q 0 algoritmo genético. L
e o1 ¢ [N — — G2 Butler
Projeto IONIC - Criacdo do Frontnt Definiio do Projeto de Classes o Automatize cartes e muito mais...
Refinar a tela do App Mobile Mobile do Projeto.
& <7 Power-Ups 1
= 2 % Calendario, Google Drive e mais...
Vg ‘ e B Card Priority by Screenful
Publicagdo do servigo WEB em uma | ’ s
Hospedagem com suporte a ASP 0 = . Obtenha power-ups ilimitados
NET -— @
Py Integracio com a API do Google
@1 P
+ Adi it rt3
icionar outro cartdo g
+ Adicionar outro cartio =] e iopocta
© = 01 61

+ Adicionar outro cartio

Fonte: O préprio autor.

O Trello € uma ferramenta online para gerenciamento de projetos que utiliza o
paradigma Kanban® e foi desenvolvida pela empresa Toyota. O Trello é
extremamente versatil por permitir a criacdo de quadros de acordo com a
necessidade de cada projeto (TECMUNDO, 2015).

Usando como metodologia de desenvolvimento dos projetos englobadas na
solucdo do Aplicativo Mobile, optou-se pela orientacéo aos objetos, que é um padréo
de desenvolvimento que se baseia em classes que modelam representacdes do
mundo real (LOBO, 2008). De acordo com Engholm (2013), a orientacdo aos objetos
€ um paradigma no qual o foco ndo estd nos procedimentos, mas sim nas
informagdes que os objetos irdo manipular e/ou armazenar. Como apresentado na
Figura 26, foi criado um diagrama de classes usando a linguagem UMLS®, a qual
fornece uma série de diagramas de modelagem que podem ser utilizados durante o
ciclo de desenvolvimento de um software, € util para documentacao e especificacao

do sistema e/ou solucéao.

5> O método Kanban nasceu no Japdo com o objetivo de gerenciar o abastecimento e fluxo dos
materiais em estoque para as linhas de producdo, sem desperdicios ou atrasos, de uma forma
bastante visual e facil de perceber: usando cartdes coloridos. Fonte: https://www.heflo.com/pt-
br/agil/metodo-kanban/.

® UML Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language) é uma linguagem visual ou
notacdo utilizada para ajudar na especificacdo e na documentacdo de sistemas de informacgéo
orientados aos objetos (GOES, 2014).



66

Figura 26 - Diagrama de Classe UML do projeto ComponenteAG que abstrai a solu¢gdo do algoritmo

—| + Evolucao() : void + Mutarindividuo() - Individuo

genético da solugdo ROTA FACIL App Mobile.
|

Util
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TabelaDeDistancias

- latitude - ArrayList
- longitude : ArrayList

<<static>> - contador : int
Utilitario -tabelaDistancia : double[]
-randomico : Random + AdicionarlLocais(latitude - double, longitude - double) - void

+ GetDistancia(pontoum : int, pontodois : int) : void

+ GetNumRandomico() : List<int> + GerarTabelaDistancia() : void

N
|
|
|
|
|
'

AlgoritmoGenetico

Individuo

- cromossomo - intf]
- apfidao - double
- indiceVetor : int

AlgoritmoGenetico

+ CalcularAptidao() : void

Configuracac + GetCromossomo() :int] K--------------~ + MutarPopulacao() : Populacao
+ GetAptidao() : double + TomeioDosCampeoes() - Individuo
+ GetGene() - int + Cruzamento() - Individuo[2]
e + Individuo() + RodarAlgoritmo(pop : Populacao) : Populacao

ConfigurarAlgoritmoGenetico + RealizaMutacao() : void

- taxaMutacao : int

+ SetAptidao() : double
R + SetGene() : int
+ toString() : String

+ randomico : Random

T

+ taxacruzamento : int

+ tamanhoCromossomo : int N
. . ‘

+tamanoPopulacao : int =

+ elitismo : boolean Populacao

+ numerodecompetidores - int

- populacao : Individuo[]

+ AvaliarPopulacao() : void

+ EvoluirPopulacao() : void

+ GetMelhorindividuo() : Individuo

+ GetPiorindividuo() : Individuo

+ OrdenarPopulacao() : void

+ Populacao()

+ InseririndividuoNaPopulacao() - int
+ GetPopulacao() : Individuo[]

Fonte: O préprio autor.

As classes do Projeto do algoritmo genético foram distribuidas em pacotes

para melhor organizacéo légica, abaixo a descricdo das classes:

1.
2.

Individuo - Classe que representa a abstracdo de um individuo na populacgéao;
Populacéo - Classe que representa um conjunto de individuos;

Algoritmo Genético - Classe que implementa o algoritmo genético, que realiza
0s cruzamentos, mutacgdes, evolui e ordena a populacéo;

Configura Algoritmo Genético - Classe estatica que contém as configuracdes
padrao para execucgéo do algoritmo;

Tabela De Distancia - Classe estatica que ira tratar as rotas como uma tabela
de pontos com latitude e longitude;

Utilitario - Classe estatica, importante para projeto, para tratar a aleatoriedade

do processo ao ficar encarregada e gerar numeros randémicos (aleatoérios).
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Todas essas classes que compBem a solucdo do algoritmo genético serdo
compiladas em um componente de software, mais precisamente em uma DLL, como
apresentada na Figura 27, para assim possibilitar o reaproveitamento do cédigo do
algoritmo genético na solucdo de rotas em outros projetos e nas solucdes baseadas

na plataforma. NET.

Figura 27 - ComponenteAG_TSP.dll.
ComponentefG_TSP
WebdApi
4 ComponentedG_TSP.dI

Fonte: O préprio autor.

Para a codificacdo do algoritmo genético, que é o cerne do projeto, foi criado
um novo projeto do tipo biblioteca de classes ferramenta Visual Studio Community
2017, usando a linguagem de programacéao orientada aos objetos C#, na Figura 28 é

apresentado um recorte da tela de codificacdo do projeto.

Figura 28 - Projeto ComponenteAG_TSP no Visual Studio Community 2017.
—namespace ComponenteAG TSP L 1 FIUCS;;::‘::?ELS—%E&MJ
1 b S Properties
P =B Referéncias
= public class AlgoritmoGenetico ] Class
{ c# AlgoritmoGenetico.cs
private double taxaCross; //taxa de cruzamento. < Configuracao.cs

private double taxaMut; //taxa de mutacio. & Indiiduo.cs
* Populacao.cs

c# Tabela.cs
= Utils.cs

v v v v v v

public delegate Individuo[] Crossover(Individuo pail,Individuo pai2);

Fonte: o proprio autor.

3.3.1IMPLEMENTACAO BACKEND API REST

O Backend do projeto é composto pela solucdo do ComponenteAG
explicitado na sessao 3.3, e pela solugdo Web, um webservice do tipo REST, que
trabalha com o protocolo Web HTTP e fica hospedado em um servidor em nuvem.
Sobre o protocolo de requisicdo WEB HTTP se pode criar expor e consumir dados
fornecidos como servigos na rede. Por ser de facil uso e por ser suportado por uma
grande parte das bibliotecas de programacdo, esse protocolo permite que se

trabalhar com um grande numero de plataformas como a web, mobile e desktop.
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Para utilizar essas funcionalidades e todos os recursos disponiveis, 0.NET
Framework desenvolveu as WEB API que nada mais sao do que framework usados
para a construcdo de servicos baseados no HTTP. Sendo assim, consegue-se
colocar um servico criado em C#, escutando requisicbes HTTP e retornando uma
informacao util aos usuarios.

Como parte da solugcéo, foi criado um projeto denominado WEBAPI
desenvolvido com ASP. NET e com a linguagem C#, conforme a Figura 29, que
possui como parte integrante o componenteAG_TSP.DLL, apresentado na sessao

3.2, assim tem-se o algoritmo genético rodando como um servico WEB.

Figura 29 - Projeto WebApi no Visual Studio Community 2017.
4 ] WebApi
& Connected Services
b J@ Properties
[ =B Referéncias

) . N App_Data
//Defininde uma populagdo. App_Start

3
Populacao pop; 3 Areas

b

4

public class AGController : ApiController

{

//Defininde o melhor individuo. Content

Individuo bestInd; Controllers

b @ AGController.cs

[HttpPost] P ©* HomeController.cs
public HttpResponseMessage PostPoint([FromBody]lList<Marcadores> marcadores) b 2 ::ﬂ:;a‘uescmtmuer'cs
{ 4 Img

//Adicionar os pontos na tabela. 4 Models

for (int y = @; y < _marcadores.Count; y++) b Marcadores.cs

{ 2 Scripts

TabelaDistancizs.addPoint( marcadores[y].Latitude, marcadores[y].Longitude); 4 Views
H 4 Home

@1 Index.cshtml

pop = new Populacao(); . i

//Oredenacao da populacao. -

Fonte: O préprio autor.

Com a solugdo da WEBAPI desenvolvida, foi necesséaria a hospedagem da
mesma em um sevidor WEB disponibilizando o servi¢co para ser acessivel tanto para
ambientes de producdo quanto para os ambientes de testes. Como requisito para a
escolha do servidor, dentre fatores, foram analisados disponibilidade e o preco de
hospedagem que estédo no suporte ao .NET Framework e ao ASP .NET verséo 4.8,
iIsso para a correta execucdo da WEB APl O Servico web se encontra
disponibilizado no link: http://www.qcode.com.br/.

Um projeto do tipo WEBAPI é criando tomando como sua base estrutural o
paradigma M.V.C (Model, View e Controller), o que pode ser analisado na Figura 30.
De acordo com Araujo (2017), o M.V.C é um padrado arquitetural no qual suas siglas
ajudam em sua definicéo:

e Model - E o componente deste padrdo arquitetural que trata das regras

de negdbcios;
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e View - E o componente da arquitetura que busca as informacéo do
modelo e as apresenta aos usuarios;

e Controller - E o responsavel pela interacdo entre o model e a view.

Figura 30 - M.V.C no Projeto WebApi no Visual Studio Community 2017.

2] Webpi - Microsoft Visus! Studic X &7 | Inicio Rapido (Ctrl+Q) P . nm
Arg Projeto  Compilagio  Depurar  Equipe  Femamen tas  Teste Andlise Janela  Ajuda André Bessa da Silva -
e - -2 o Debug - AnyCPU - P IIS Express (Firefox) ~ ¢ - B4 _ n
5] Index.cshtml AGControllercs #® X Tabela.cs Utils.cs Web.config
g F1WebApi - %z WebApi.Controllers.AGController - @, pop - SE-o-sEcFm ,E
g_' 1e —2space WebApi.Controllers = Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrbg p-
g: 11 ] Solugdo "WebApi' (2 projetos)
E 12 b ComponenteAG_TSP
£ 13 = public class AGController : ApiController
o 14 {
2 15 //Definindo uma populacdo.
E— 16 Populacao pop;
g 17 //Definindo o melhor individuec.
% 18 Individuo bestInd;
g 19
o 20 [HttpPost]
g 21 = public HttpResponseMessage PostPoint([FromBody]List<Marcadores> _marcadores)
F 22 {
H 23
h 24 //Adicionar os pontos na tabela.
25 =] for (int y = 8; y < _marcadores.Count; y++)
26 {
27 Tabela.addPoint(_marcadores[y].Latitude, _marcadores[y].lLongitude);
f? } (& pa:kages:onf\g
o b 41 Web.config

30 pop = new Populacao();

Fonte: O préprio autor.

3.3.2IMPLEMENTACAO FRONTEND APP MOBILE IONIC

O projeto visa criar um aplicativo Mobile denominado ROTA FACIL — MPOIC,
que sera desenvolvido utilizando a tecnologia para desenvolvimento de solucbes
mobile IONIC.

O IONIC Framework é uma solucdo para desenvolvimento de solucées moveis
hibridas, de maneira agil e facil. O framework nasceu em 2013 pelas maos dos
desenvolvedores Max Lynch, Ben Sperry e Adam Bradley da Drifty Co. O IONIC &,
na verdade, uma pilha de frameworks na qual ha dois componentes centrais que
sao:

e AngularJS - Framework javascript que se encarrega da criagao da WEB App que
compde a solucéo;

e Apache Cordova - Framework que se encarrega de integrar a solucdo com os
recursos nativos dos dispositivos como camera, som, dentre outros.

A instalacdo do Framework IONIC segue os passos descritos abaixo:

1. Instalacdo do SDK do Java para o0 desenvolvimento, que pode ser

encontrado no site www.Oracle.com.;
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2. Instalacdo do Node.JS para a criagdo do projeto local IONIC, também se
faz necesséaria a instalacdo do Node JS disponivel em Nodejs.org. O
NodeJS que € um framework Javascript que roda no lado servidor de uma
solucéo web.
Uma vez instalado o Node.JS é possivel utilizar o gerenciador de pacotes
NPM para instalagao via linha de comando, o Cordova e o IONIC, de modo global,

conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Comando para instalagdo do framework IONIC e Cordova de modelo global.
npm install -g ionic cordova
Fonte: IONICframework.com (2018)
Para o desenvolvimento do prototipo da proposta, foi desenvolvido um projeto

do tipo IONIC Blank que € uma solucdo vazia no modelo Web view. Criacdo do

projeto Rota Facil pela linha de comando em um ambiente Windows 10 (Figura 32).

Figura 32 - Criacéo por linha de comando do projeto IONIC Rota Facil.

ER CAWINDOWS\system32\cmd.exe

C:\Users\andre\Documents\Projetos\Ionic_Rota_Facil>ionic start
ionic-Rota_Facilg

Fonte: O préprio autor.

Como Ferramenta de desenvolvimento e depuragao foi utilizada o Visual
Studio Code, apresentada na Figura 33, que é uma ferramenta Multiplataforma e

gratuita da Microsoft.


https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
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Figura 33 - Projeto Rota Fécil no Visual Studio Code.

A homets - ionic-rota_facil - Visual Studio Code

Arquivo Editar Selecdo Visualizar Ir Depurar Tarefas Ajuda

templa
providers:[Mar:

geolocation
platfors 5 a g Provider) {

._marcadorCount = 1;

._marcadores = [];

Carregando...
ionViewWillEnte
()-then|(()=>{

Fonte: O préprio autor.

Nesta parte do projeto é utilizado o Javascript na sua variante Typescript que
permite, também, trabalhar sob o paradigma da orientagdo aos objetos. Sendo
assim, como parte da solucdo IONIC foi estruturada uma classe denominada
Marcadores, apresentados na Figura 33, conterd a longitude e latitude a serem
capturadas pelo dispositivo do usuério e serdo passadas via requisicdo POST para a
solucao Web API.

Figura 34 - Classe Marcadores.

latitude:
longitude:

Fonte: O préprio autor.

Para este projeto também foi desenvolvida uma classe do tipo provider,
(Figura 35), que faz o ponto entre a solucao IONIC e algum servi¢o a ser consumido

pela aplicagdo, como um WebService.


https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
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Figura 34 - Classe provider AgTspProvider da solucdo IONIC Rota Facil.
{ Injectable } from °
t {HttpClient,HttpHeaders}

@Injectable()
: : AgTspProvider {

APT_URL = 'htt

( http: HttpClient){
conectaComAG(array:any)

data = array;
headers= HttpHeaders();

headers.append( ' Content-Ty
-http.post( -APTI URL,
.catch(error =»{

le.log(error.status);
e.log(error.error);
alert(error.status);
e.log(error.headers);

Fonte: O préprio autor.

3.3.3INTEGRACAO COM A API DE MAPAS DO GOOGLE

O projeto utiliza a APl de mapas disponibilizado pela Google.com no que
tange ao geoprocessamento, contudo, para utilizarmos as apis do Google, fez-se
necessario o cadastro da solucado dentro da plataforma Google Cloud, Figura 36,
que congrega diversas solugdes, inclusive a de mapas a serem utilizados para

recursos de geoprocessamento.


https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html

73

Figura 35 - P4gina Inicial do Google Cloud.

2y Google Cloud

Google Maps Platform  viseceral  Produtos  Pregos  Documentagio Entrs em contato com & equipe de vendas

Fonte: O préprio autor.

Apés o cadastro na plataforma, o Google disponibiliza uma console, Figura
37, para gerenciamento de projetos, onde cada projeto gera uma API” KEY que é
um codigo que sera utilizado dentro da aplicacdo para acessar o servico de mapas

da empresa.

Figura 36 - Console de gerenciamento do projeto dentro da plataforma Google.

& C | @ hitps//console.cloud.google.com/apis/credentials?project=bessa-geolocatoin Pre ] :

i Apps [ Skype - Gransystem [ Rédiosaovivo, Ridic &5 1BGE |mapas |bases @} CustodeVida ™= FlechaBranca-(28). [ Tome-seum Instutc @ Livios - Fernando Fre [E) Cédigo Google

»
d. Saiba mais DISPENSAR ATIVAR

= Google Cloud Platform & Bessa Geolocatoin v Q D 0 a

50 gratuita estd esperando

API APIs e servigos Credenciais
%+ Painel Credenciais  Tela de consentimenta OAuth  Confirmag3o de dominio
.u -

or  Credenciais )
Crie credenciais para acessar suas APIs ativadas. Consulte os detalhes na documentagéo da AP

Chaves de API

Nome Data de criagio v Restrigbes Chave

Chave de API 8 de ago de 2018 Nenhuma AlzaSyBowRTavXgdSuMaAWSpDCzh7CeevesLnlY I ra
P

Fonte: O préprio autor.

No projeto IONIC Rota Facil, a invocagdo da API se da por meio de uma
chamada a uma URL via javascript (Figura 38):

" A API é um conjunto de definicGes e protocolos usado no desenvolvimento e na integracdo de
software de aplicagcdes. APl é um acrénimo em inglés que significa interface de programacdo de
aplicacfes. (RED HAT, 2020).


https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
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Figura 37 - Invocacgdo do servico do google maps.

Z‘J index.html - ionic-rota_facil - Visual Studio Code

Arquive Editer Selegdo Visuglizar Ir Depurar Terefas Ajuda

Ex home.htrr indexhtml| * home.ts

8, minimum-scale=1.8, maximum-

UY" async defer

‘.
{} mani

Fonte: O préprio autor.

3.4 PRODUCAO DO PROTOTIPO DA SOLUCAO

Para a producdo do protétipo funcional da solucdo do aplicativo Rota Facil,
primeiramente foram desenvolvidos dois projetos que correram em paralelo ao
mobile, desenvolvido com IONIC 3 e outro da APl que implementam o algoritmo
genético, para processar os pontos tracados no mapa. O projeto da API foi dividido
em dois subprojetos: ComponenteAG e WebApi.

O projeto Componente AG consiste em um projeto que cria uma dynamic-link
library ou simplesmente dll com toda a lI6gica do algoritmo genético, com a intencao
de ser um componente reaproveitavel em outros projetos. Neste projeto, usando os
conceitos de programacdo orientada aos objetos, sdo definidas algumas classes

(Figura 39), que é a imagem gerada pela ferramenta Visual Studio Community 2017.


https://www.oracle.com/technetwork/pt/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html

Figura 38 - Projeto de classes da solucdo ComponenteAG.

» Tipes Aninhadas
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1
] ]
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4 Propriedades 2  evoluirPopulacas @ Calchptidao | 4 Propriedades :
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@ AlgoritmoGenetica @ ordenarPopulacas @ g'":j‘"' : @ adicionarPontosMapa :
@  Cruzamenta @ pﬁw"“_‘wl'uwr“‘"g‘\’ @ Individue : @ gerarTabela :
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@ mutacacDaPopulacas X P seiGene I @ limparTabela :
@ mutacacindividuo et e e - i @ radiamo 1
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A 1 ) 1 | Static Classe 1
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----------------- | % aleatorio :
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: @  taxalrossover I
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: @ tfipohutacao 1

1

| i

[
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Fonte: O préprio autor.

Algoritmo Genético € uma classe responsavel por implementar a solucao
baseada no problema do caixeiro viajante e, na Figura 40, segue um recorte da

classe AlgoritimoGenetico no Visual Studio 2017.
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Figura 41.

Figura 39 - Recorte inicial da classe Algoritmo Genético.

public algoritmoGenetical )

InicializacaolAG(};

}
private wold InicializacaolG( )

.Craossover = Cruzamento;

.Zelection = TorneioDeCampeoes;
.TaxaCross = Co guracao.taxalrossover;
.TaxaMut = Configuracao.taxaMutacao;

}

public Populacaoc executeGA{Populacaoc pop)

o novaPopulacao = new Fopulacsol);

= ividuo> populacacTemporaria = new List<Individuoz();
for {int i = @; i < Configuracso.tamanhoPopulacao; i++)
{

populacaoTemporaria.add{pop.getPopulacao()[i]);
}
for {int 1 = B; 1 ¢ (Configuracao.tamanhoPopulacaof2); i++)
{

selection{pop);
Selaction{pop);

Individuo mas

double cruzamento = Configuracao.aleatorio.MextDouble();
if {cruzamento <= Taxalross){

Indi o[] filho =crossover{pai, mas);
if {Configuracao.tipoMutacao == Configuracao.Mutacac.Nowvo)
{

Filhao[8] mutacaoIndividuo({filha[B])

Filho[1] mutacaoIndividuo({Ffilha[1])

Fonte: O préprio autor.

A classe Populacdo representard o conjunto de individuos, que sao

possiveis solu¢cdes para o problema do caixeiro viajante, como apresentado

Figura 40 - Recorte inicial da classe Populacao.
public class Populacao
{
public Individuo[] populacao ;

public Populacao(Individuc[] populacao)

i
this.populacaoc = populacao;
H
public Populacao()
{
.populacac = new Individuo[Configuracao.tamanhoPopulacao];
for (int 1 = @; i < Configuracao.tamanhoPopulacac; i++)
{
.populacao[i] = new Individuo();
.populacao[i].indiceNaPopulacao = 1i;
K
.calcularfptidacPopulacaon();
H

Fonte: O préprio autor.
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Individuo é uma classe que ira representar uma solugcdo do conjunto de

solucdes viaveis, conforme exposto na Figura 42:

Figura 41 - Recorte inicial da classe Individuo.
public class Individuc
{

public Individuo() =» gerarIndividuo();

public void gerarIndividuo()

{
cromossomo = new int[Configuracao.tamanhoCromossomo];
List¢int> genes = Uti ric.MumerosRandomicos (@, Configuracao.tamanhoCromossomo);
for (int i = 8; i ¢ Configuracao.tamanhoCromossomo; i++)
{
.cromossomo[i] = genes[i];
T
Calchptidao();
H

public wvoid Evolucoes() =» CalcAptidao();

Fonte: O préprio autor.

Tabela Distancia, apresentada na Figura 43, € uma classe do tipo estatica

que representara uma tabela de distancia entre a memdria e as coordenadas

passadas. No Quadro 4 segue a implementacdo da funcdo geraTabela que

implementa a funcédo objetivo, com base na férmula Harversina apresentada na

Figura 10 deste trabalho.

Figura 42 - Recorte parcial da classe Tabela Distancia.

public static class TabelaDistancias

i

private static ArrayLizt latitude = new Array
private static Arraylist longitude = new Arr
private static double[,] distancialatlong;
public static int contadorPontos = 8;
public static woid adicionarPontosMapa{double xlatitude, double ylongitude)
1

latitude.Add(xlatitude);

longitude.Add(ylongitude);

contadorPontos++;

gerarTabela();

st();
ist();

¥

public static void gerarTabela()}

i
distancialatlong = new double[contadorPontos, contaderPontos];
for (int i = @; i < contadorPontos; i++)// Para X

{
for (int j = 8; j < contadorPontos; j++)// Para Y
{
distancialatlong[i, j1 = 6371 *
Math.Acos(
Math.Cos(Radians{9@ - double.Parse{latitude[i].ToString{}})) =*
Math.Cos(Radian=(98 - double.Parse(longitude[i].ToString()))} +
Math.Sin{Radians (9@ - double.Parse{latitude[i].ToString()))) =
Math.Sin{Radians (9@ - double.Parse{longitude[i].ToString(}))) *
Math.Cos(Radians({double.Parse(latitude[i].ToString()))- double.Parse(longitude[i].Testring()})
}
* 1.15;
¥
i
Configuracac.tamanhoCromossome = contadorPontos;

Fonte: O préprio autor.
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Configuracdo é uma classe do tipo estatica que contera as configuracdes

gerais para a execucao do algoritmo genético. Na Figura 44 esta o recorte da classe

de configuracéo.

Figura 43 - Recorte parcial da classe Configuracao.

public static class Configuracao

{
public static int tamanhoCromossomo = @;
public static int tamanhoPopulacac = 6@9;
public static Random aleatorio = new Random();
public static double taxaCrossover = @.75;
public static double taxaMutacaoc = 8.83;
public static Mutacao tipoMutacac = Mutacac.Populacao;
public enum Mutacao
1
Nova,
Populacao,
Genes,
Aleatoria,
Especifica
}
public static int numercCompetidores = 3;
}

Fonte: O préprio autor.

Util é uma classe do tipo estatica que conterd métodos ou outras definicbes

gue sejam de alguma utilidade para a solucdo, mas que conceitualmente ndo se

encaixam em nenhum conceito relacionando ao algoritmo genético, pois € um tipo

de classe muito utilizada para uma melhor organizacdo de projetos de softwares,

classe Util.

}

Configuracao.tamanhoCromossomo = contadorPontos;

Quadro 3 - Método gerar Tabela da classe Tabela Distancias.

tableDist = new double[contadorPontos, contadorPontos];
for (int i = @; i < contadorPontos; i++)// Para X
for (int j = @; j < contadorPontos; j++)// Para Y

tableDist[i, j] = 6371 * (
Math.Acos(
Math.Cos(Radians(90 -
double.Parse(X[1i].ToString()))) * Math.Cos(Radians(90@ - double.Parse(Y[i].ToString()))) +
Math.Sin(Radians (90 -
double.Parse(X[1i].ToString()))) * Math.Sin(Radians(9@ - double.Parse(Y[i].ToString(
Math.Cos(Radians(double.Parse(X[i].ToString(
double.Parse(Y[i].ToString())) * 1.15;

) *

~ —

))
))

}

Fonte: O préprio autor.
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Definidas as classes e suas respectivas codificagdes, 0 passo seguinte foi
gerar - por meio do Visual Studio Community 2017 - a .dll que sera utilizada pelo
projeto da APl web. Para isso foi necessario, somente, compilar todo o projeto, como

apresentado na Figura 45 e na Figura 46, e a saida da compilacéo.

Figura 44 - Compilacao do projeto ComponenteAG.

Utilscs # X Populacao.cs Configuracao.cs Individuo.cs ComponenteAG.cd* Rl Gerenciador de Solugdes > A x
teAG_TSP - *z ComponenteAG_TSP.Utils - @ NumerosRandomicos{int inicio, intfim) ~ ~ SE- B-seaBm o ﬁE
/// Classe utilitdria para ¢ projeto. £5 —
/ </summary> - | Pesquisar em Gerenciador de Solugges (Ctri+g) P~
public static class Utils %] Solugio ‘ComponenteAG_TSP' (1 projeta)
i —
/7 <summary> [& Compir [
// Um array de inteiros com nimeros randémicos.
A Recompilar ias
</summary>
// <param name="inicio">Inicie.</param> Limpar
f/ <param name="fim">Fim.</param> Exibir ritmoGenetico.cs
/// <returns>Um array com nimeros randdmicos inser - , figuracan.cs
nuhlic static |istcints NumerasRandamicasfint inic nalisar idun.cs

Fonte: O préprio autor.

Figura 45 - Saida da compilacdo do projeto ComponenteAG.

Mostrar saida de:  Comnpilagao - 3
li====== Compilacdo iniciada: Projeto: ComponenteAG_TSP, Configuragdo: Debug Any CPU ------

1> ComponenteAG_TSP -> C:\Projeto_ionic\WEB_API\webapi\webapi\ComponenteAG_TSP\ComponenteAG_TSP\bin\DebugYComponenteAG_TSP.d1l
========== (Compilar: 1 com &xito, @ com falha, ® atualizados, @ ignorados ==========

Fonte: O préprio autor.

O outro projeto desenvolvido foi o do tipo WEB API que implementa um
servico web que consumira ComponenteAG como um servico de processamento
que utiliza o algoritmo genético no backend®. No desenvolvimento da Web Api, por
dentro do Visual Studio Community 2017, a ferramenta ja estrutura todo o projeto no
padrdo MVC, o que facilita a organizacao do projeto como um todo, na Figura 47 é

apresentado a estrutura definida no projeto.

8 Backend ¢ a parte da aplicagéo que roda de “tras” da aplicagéo, € no backend que se implementam
as regras de negdcios da aplicagéo.
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Figura 46 - Estrutura MVC do projeto WebApi no Visual Studio Community 2017.
d

&1 WebApi
& Connected Services

il

VvV V¥

M Properties
n-B Referéncias

App_Data

App_Start

Areas

Content

Controllers

& AGController.cs
c* HomeController.cs
c# ValuesController.cs
fonts

Irmg

Models

c# Marcadores.cs
Scripts

Views

b ¢ Applicationinsights.config
favicon.ico

b &1 Global.asax
¥ packages.config

B ¢ Web.config

Fonte: O préprio autor.
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No projeto WebApi foram adicionadas duas classes, uma classe de modelo

chamada Marcadores, Figura 48, que abstrai um marcador do mapa com as

propriedade de Longitude e Latitude e outra classe do tipo Controller chamada

AGController, quadro 5, encarregada de receber as requisicdes via método post que

vao conter as coordenadas (marcadores) e executar as chamadas das fungdes de

algoritmos genéticos da dIl componenteAG.

Figura 47 - Classe de modelo Marcadores do projeto WebApi.

namespace WebApi.Models

{

public class Marcadores

{

}

public
public

Latitude { get; set; }
Longitude { get; set ; }

Fonte: O préprio autor.
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Quadro 4 - Classe controller AGController do projeto WebApi.

public class AGController : ApiController
{
//Definindo uma populacdo.
Populacao pop;
//Definindo o melhor individuo.
Individuo bestInd;

[HttpPost]
public HttpResponseMessage PostPoint([FromBody]List<Marcadores> _marcadores)
{

//Adicionar os pontos na tabela.

for (int y = @; y < _marcadores.Count; y++)

{

TabelaDistancias.addPoint(_marcadores[y].Latitude, _marcadores[y].Longitude);

}

pop = new Populacao();

//Oredenacao da populacao.

pop.ordenarPopulacao();

//Criar meu objeto de algoritmo genético.
AlgoritmoGenetico AG = new AlgoritmoGenetico();

//Evoluir a populag¢do em 500 vezes.
for (int i = @; i < 500; i++)
{

pop = AG.executeGA(pop);

//Pega o melhor individuo da populacao;
bestInd = pop.getMelhor();

//Limpar recursos
TabelaDistancias.clear();
pop = null;

//Montando o response com a melhor rota, até o momento.

var response = Request.CreateResponse(HttpStatusCode.Created,bestInd.getCromossomo());
string uri = Url.Link("DefaultApi"”, new { });

response.Headers.Location = new Uri(uri);

return response;

Fonte: O préprio autor.

7

Na classe AGController €& definido um método do tipo
HttpResponseMensage, chamado PostPoint, que sera invocado numa URL e
recebera como parametro uma lista de marcadores de latitudes e longitudes. De
posse dessa lista, a WebApi utiliza o componente e executa o algoritmo genético em
um total de 500 vezes e retorna a melhor solugdo encontrada pela invocacdo do
método getMelhor() do objeto bestind.

Para adicionar o ComponenteAG ao projeto WebApi € necessario ir ao
gerenciador de solucdes do projeto e no item referéncias para adicionar a dll

correspondente, vide Figura 49.
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Figura 48 - Adic&o da dll ComponenteAG ao projeto WebApi.

HomeController.cs dm X« NelEharEn g CR (11 * 0 x

r<Marcadores> _marcadores) - mE- -5 ¢ R ﬁ|E|

+ Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrl+c) P~
] Solugdo "WebApi' (2 projetos) -
2 ComponenteAG_TSP
4 F] WebApi
&8 Connected Services
p M Properties

I Adicionar Referéncia... I
Adicionar Referéncia de Servigo... ne
tp  Adicionar Servigo Conectado HAG_TSP

Adicionar Analisador... rgent.Intercept

. DependencyCollector
£ m Gerenciar Pacotes do NuGet... PerfCounterCollectar

Migrar packages.config para PackageReference... ServerTelemetryChannel
Mover Escope para o Item Selecionado Web

Movo Modo de Exibigdco do Gerenciador de Selugtes I ST

Aplicationinsights

Gerenciador de Referencias - WebApi . ? x

b Assemnblies Pesquisar (Ctrl+E) P
4 i ;
Projetos MNome Caminho Nome:
Solucs ComponenteAG_TSP C:\Projeto_ionic\WEB_...  ComponenteAG_TSP
clugdo -
B Ccom
P Procurar

Fonte: O préprio autor.

Apés a criacao do projeto e a execucdo em maquinas de teste, foi adquirido o
dominio www.qcode.com.br para hospedagem da solucdo WebApi, (Figura 50). Para
a hospedagem o critério foi o suporte ao ASP.NET versao 4, para execucdo do

projeto online, com isso o servi¢o escolhido foi o host Azul (www.hostazul.com.br).

Figura 49 - WebApi hospedado no dominio gcode.com.br.

| Rota Facil - WEB API

< ¢ o © # qcodecombr w IN@D B e 4 7 e =

Rota Facil - MPOIC (

WEB API protétipo que implementa a captura de coordenadas de um mapa enviadas pelo aplicativo mobile
desenvolvido em lonic v3, apos o processamento € retornado uma "boa rota" utilizando a heuristica dos
Algoritmos Genéticos. Projeto integrante da dissertag&o de mestrado em Pesquisa Operacional e Inteligéncia
Computacional de André Bessa da Silva UCAM-Campos/RJ.

© 2020 - Web Api desenvolvido por André Bessa da Silva

Fonte: O préprio autor.
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Para o desenvolvimento do aplicativo mobile, optou-se pelo IONIC verséo 3
usando como IDE o Visual Studio Code. Isso porque um projeto IONIC propicia
desenvolver aplicacbes de maneira hibrida para as principais plataformas de
mercado 10S, Android e Windows Phone. Na Figura 51 é apresentada a estrutura do
projeto IONIC na IDE.

Figura 50 - Estrutura d projeto IONIC na IDE Visual Studio Code.

' 1IONIC-ROTA_FACIL

» configapp

{} man

Fonte: O préprio autor.

Na construcédo do aplicativo foram desenvolvidas duas paginas. Uma delas é
de introducao do aplicativo startapp.html e home.html que ird renderizar o mapa para
utilizacdo pelo aplicativo, cada qual com seus respectivos arquivos .ts, e .scss. E no
arquivo .ts que é codificado todo o typescript da aplicacdo. Foi desenvolvido, ainda,
0 arquivo ag-tsp.ts com as fungdes responsaveis pela conexao com a Api Web, para
0 envio das coordenadas no formato correto e pela recepcdo da resposta e
marcacao no mapa.

A startapp.html é a pagina inicial da aplicagéo, responsavel por redirecionar o
usuario para a tela do mapa. Na Figura 52 € mostrada a pagina inicial da aplicacao
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rodando no emulador embutido, no Quadro 5 é apresentada a codificagdo do

Startapp.ts com o codigo typescript de navegacao.

Figura 51 - Pagina inicial da aplicacdo Startapp.html.

MPOIC - Rota Facil (Protétipo)

Protétipo de aplicativo que implementa a captura
de coordenadas em mapa e envia para uma APl
desenvolvida emn C#, que monta uma “boa rota”
utilizando a heuristica dos Algoritmos Genéticos.
Projeto integrante da dissertagdo de mestrado em
Pesquisa Operacional e Inteligéncia Computacional
de André Bessa da Silva UCAM-Campos/RJ.

Fonte: O préprio autor.

Quadro 5 - Codifica¢éo do arquivo startapp.ts.

import { Component } from '@angular/core’;

import { IonicPage, NavController, NavParams, Platform } from 'ionic-angular';
import { HomePage } from '../home/home’;

import { ConfigappPage } from '../configapp/configapp';

@IonicPage()

@Component ({
selector: 'page-startapp’,
templateUrl: 'startapp.html’,

k9
export class StartappPage {

plataforma :any;

constructor(public navCtrl: NavController, public navParams: NavParams,platform: Platform) {
this.plataforma = platform;

¥

ionViewDidLoad() {console.log('ionViewDidLoad StartappPage');}
intoHome(){this.navCtrl.push(HomePage);}
intoConfig(){this.navCtrl.push(ConfigappPage);}
intoExit(){this.plataforma.exitApp();}

Fonte: O préprio autor.
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O arquivo home.html pode ser conferido sendo renderizado na tela da
aplicacéo, (Figura 53). Nessa pagina é renderizado o mapa que sera usado para o
tracado da rota. Nos Quadros 6 e 7 € apresentado um trecho da codificacdo do
home.ts e do home.html onde se apresenta o método a ser invocado pelo botdo

processar.

Figura 52 - Pagina do mapa da aplicacdo home.html.

¥ 4+« w=m 1230

< Rota Facil - MPOIC

ALTO NOVO
PARQUE

NOVO PARQUE
VILA RICA
Hospital Evangélico de {;};
Cachoeiro de Itapemirim ¥
SANTA HY

Cachoeiro de |giT1QUARA
Itapemirim

MORRO FARIAS
RECANTO

COELHO
TINS

BRASILIA

A

o¥

IND

¢}

BASILEIA SUMARE 7%

GILBERTO
MACHADO

Shopping Sul
pPpIng BAl

AMARELO

PARAISO ® ALTO AMARELO
<

=7
Cerqade,do
%, NOSSA SH

Googlz
Dados do mapa  Termos de Uso  Informar erro no mapa

MPROCESSAR

Fonte: O préprio autor.

Quadro 6 - Trecho codificacdo do arquivo home.ts.

executaAG()
{

this.ag.conectaComAG(this._marcadores);
1

Fonte: O préprio autor.
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Quadro 7 - Codifica¢io do arquivo home.html.

<ion-header>
<ion-navbar color="primary">
<ion-title>
Rota Facil - MPOIC
</ion-title>
<ion-buttons end>
<!-- Botdes de A¢do para adicionar os marcadores.-->
</ion-buttons>
</ion-navbar>
</ion-header>
<ion-content>
<div id="map"></div>
<!-- Botdo que vai executar o AG -->
<ion-buttons >
<button ion-button full (click)="executaAG()"><ion-icon name="briefcase"></ion-
icon>Processar</button>
</ion-buttons>
</ion-content>

Fonte: O préprio autor.

No arquivo ag-tsp.ts do projeto IONIC 3 foi codificado o endereco da Api Web
para a passagem dos pontos do mapa para processamento. Nesse arquivo se

encontra a classe que contém o método que se conecta ao servigco e renderiza o

retorno no mapa.

Para criacdo do aplicativo, para execucdo no aparelho celular, foi utilizado o
utilitario de linha de comando IONIC cordova build android que permite gerar um
arquivo .apk a ser instalado no aparelho android. Nas figuras 54 e 55 esta a

execucao do comando.

Figura 53 - Gerando .apk para plataforma android.

EX CAWINDOWS,system32\cmd.exe - [m] *

rojeto_ionic\IONIC\Ionic_Rota_Facil\ionic-rota_facilrionic cordova build android

d in 36 ms

ed ...
hed in 77 ms

source map and will not find Browserslist config. Set it to CSS ]

ants are now published.
cheduled to be removed in Gradle 5.8. Please use TasH

Fonte: O préprio autor.
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Figura 54 - Localizacdo do arquivo gerado.

d, 43 up-to-date

\Ionic_Rota_Facil\ionic-rota_facil\platforms\android\app\build\outputs)

ic_Rota_Facill\ionic-rota_facil>

Fonte: O proprio autor.

4 RESULTADOS

Neste capitulo do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos pelo
projeto. Ao abrir a aplicacdo no celular, o usuério ird se deparar com a imagem da
Figura 56, em execucdo no emulador para as principais plataformas mobile do

mercado.

Figura 55 - Tela Inicial da aplicacao para as plataformas 10S, Android e Windows Phone.

------ 12: 100% F 12:30 all LTE
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de coordenadas em mapa e envia para uma AP| Pratétipe de aplicative que implementa a captura Protatipo de aplicativa que implementa a captura
desenvalvida em C#, que monta uma "boa rata” de coordenadas em mapa e envia para uma AP de coordenadas em mapa e envia para uma AP|
utilizanda a heuristica dos Algoritmos Genéticos. desenvolvida em C#, que monta uma "boa rota” desenvolvida em C#, que monta uma "boa rota”

Projeto integrante da dissertagdo de mestrado em utilizande a heuristica dos Algaritmos Genéticos. utilizanda a heuristica dos Algoritmos Genéticos.

Pesquisa Operacional e Inteligéneia Computacional Projeto integrante da dissertacdo de mestrado em Projeto integrante da dissertagio de mestrado em

de André Bessa da Silva UCAM-Campas/R.. Pesquisa Operacional e Inteligéneia Computacional Pesquisa Operacional e Inteligéneia Computacional
de André Bessa da Silva UCAM-Campos/RJ. de André Bessa da Silva UCAM-Campas/RJ.

Fonte: O préprio autor.

O usuario do aplicativo pode marcar no mapa, usando o touch da tela, os
pontos que deseja processar e tracar de uma determinada rota, usando a heuristica
dos algoritmos genéticos que esta disponivel como um servi¢o online. Na Figura 57

é apresentada a funcionalidade de marcagéo dos pontos.
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Figura 56 - Marcacédo dos pontos na tela do aplicativo.
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Fonte: O préprio autor.

Tracado os pontos a serem percorridos no mapa renderizado, na tela do
aplicativo, clica-se em processar e neste momento € criada uma estrutura de dados
contendo as coordenadas dos pontos marcados e o retorno é processado pelo

aplicativo que exibe a ordem a ser percorrida (Figura 58).

Figura 57 - Execucéo do aplicativo, apontando a rota a ser percorrida.

ROTEIRIZADOR
->1->3->2->0

Fonte: O préprio autor.
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Neste ponto da execucao ja é tracada a rota no mapa, como retas que ligam

0S pontos no mapa, além de renderizar a rota usando a APl do google maps para
tracar o percurso, como apresentado na Figura 59.
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Fonte: O préprio autor.
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de execucdo.

Por se tratar de tecnologias web para o desenvolvimento de uma solucédo
mobile, a depuracao do aplicativo também pode ser realizada através do navegador

na maquina de desenvolvimento (Figura 60), a tecnologia IONIC possibilita esse tipo

89
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Figura 59 - Rota tragada no aplicativo em execugdo no navegador.
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Na Figura 61, foram estabelecidos no aplicativo alguns pontos a serem
percorridos, realizada de forma consecutiva o0 processamento das coordenadas o

que ocasionou duas possiveis boas solucfes de rotas.

Figura 60 - Rota tragcada no google maps execugdo consecutivas.
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Fonte: O préprio autor.

Na Figura 62 sdo adicionados 8 pontos, seguindo a premissa de aumento da
complexidade pela adicdo de novos pontos a serem percorridos, simulando o

problema do caixeiro viajante.
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VERDE PLANETA

Figura 612 — Rota tragadaF chqrp_Bl pontos.
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Na Figura 63 sdo adicionados pontos numa visualizacdo mais ampla do mapa
onde sdo inseridas as cidades de Sorrido-MT (7), Vitoria da Conquista-BA (6),
Brasilia-DF (1), Vitoria-ES (5), Belo Horizonte (4), Ribeirdo Preto-MG (3), Uberlandia-
MG (2) e Campo Grande-MTS (0).

Figura 623 — Rota tracada com 8 cidades.
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Fonte: O préprio autor.

Na Figura 64 sdo adicionados mais de 12 pontos a serem percorridos na

regido metropolitana da grande Vitoria-ES. Os pontos presentes no mapa foram
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escolhidos de forma aleat6ria como forma de aumentar a complexidade do percurso

e avaliar rota sugerida pelo aplicativo.

Figura 63 — Rota tracada com 12 pontos.
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Para validacao do prototipo ndo foram encontradas aplicagfes semelhantes a
disposicéo no que se refere aos aplicativos que possibilitem marcar de maneira facil,
na tela do mapa, uma série de pontos. Contudo, existem alguns servigos online
como o google maps ou waze carpool que permitem que sejam tracadas rotas. Para
este trabalho, foram comparadas a rota tragada junto ao google maps e a sugerida
pela aplicacdo, medindo a distancia total em quildmetros. A seguir, na Figura 65,
estd a imagem do google maps e, na Figura 66, o total de quildbmetros em uma rota

alternativa sugerida pela aplicacao do Rota Facil.

Figura 64 - Rota tracada no google maps.
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Figura 65 - Execugéo do processamento de rotas tragadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa se iniciou com um estudo
bibliografico na busca de trabalhos cientificos que abordariam o0s seguintes temas:
Algoritmos Genéticos, Problema do Caixeiro Viajante, desenvolvimento mobile e
criacéo de API's online. Com isso, buscou-se a identificacdo de trabalhos e autores
relevantes aos temas estudados, evidenciando ainda que ha vasta area de estudos
gue pode ser explorada com relacdo a esses temas.

Um dos objetivos do trabalho foi mostrar a viabilidade de implementacéo de
solugbes tecnoldgicas modernas e com custo relativamente acessivel para
problemas de otimizacdes reais, motivo pelo qual se optou pela heuristica dos
algoritmos genéticos e o desenvolvimento de um prototipo funcional atestou a
viabilidade técnica de sua producéo.

Portanto, ao fim deste trabalho de pesquisa, obteve-se uma versédo beta de
um aplicativo de mobile, que consome um servigco hospedado em nuvem, rodando a
heuristica do algoritmo genético, focado na implementacdo do problema do caixeiro

vigjante.
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Com base no planejamento tracado no inicio deste trabalho e dos resultados
obtidos na producdo da solucdo, acredita-se que 0s objetivos de pesquisa foram

alcancados.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros foram identificados alguns pontos a
serem melhorados, que séo eles:
e Melhorias do aplicativo mobile:

o Criacéo de tela de login, com possibilidade de integracdo com as
API’'s Facebook e Google;

o Salvar as dez ultimas melhores rotas em um banco de dados
SQLite no proéprio aplicativo;

o Redefinicdo do design das telas do aplicativo por um profissional
da &rea de UX (User Experience).

e Melhorias no servigo web:
o Adicdo de outras heuristicas de rotas a API;
o Criagdo de um pool de API, ofertando outros servicos de
otimizacao para aplicativos;

o Busca de um servi¢co de hospedagem mais profissional.
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