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Resumo

O presente estudo investiga o desempenho de um sistema de roteamento baseado em
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), que identifica a menor rota possivel para o
deslocamento entre dois pontos ao longo de uma rede de ruas ou estradas. Esse sistema
de roteamento utiliza dados cartograficos de cdédigo aberto do OpenStreetMap para cobrir
todo o territorio do Brasil. Ele foi implementado utilizando PostgreSQL, juntamente com
suas extensoes associadas PostGIS e pgRouting, para gerenciar e analisar a rede viaria. O
backend do sistema de roteamento foi implementado utilizando FastAPI, e seu frontend foi
implementado utilizando React e Leaflet. O sistema completo foi conteinerizado utilizando
Docker.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar trés algoritmos conhecidos de menor
caminho: Dijkstra, AStar e AStar Bidirecional. Aproximadamente 673 mil pares de arestas
e 671 mil vértices estavam contidos no conjunto de dados da rede viaria brasileira, que foi
importado para o sistema de roteamento utilizando o osm2pgsql.

Os testes foram conduzidos em seis rotas diferentes, com comprimentos variados. Os
resultados indicam que o Dijkstra apresentou os menores tempos de execucao para cada
rota testada e também forneceu, de forma consistente, vantagens de tempo quase cons-
tantes em relagao tanto ao AStar quanto ao AStar Bidirecional. Esse resultado é contrario
a estudos anteriores, que indicaram que o AStar geralmente supera o Dijkstra na deter-

minag¢ao da menor rota.

Palavras-chave: Roteamento geoespacial, pgRouting, OpenStreetMap, Docker, FastAPI.



Abstract

The present study investigates the performance of a geographic information systems
(GIS) based routing system which identifies the shortest route possible for travel between
two points along a street or road network. This routing system utilizes open-source map-
ping data from OpenStreetMap to cover the entirety of Brazil. It was implemented using
PostgreSQL with its associated extensions postgis and pgrouting to manage and analyze
the road network. The routing system’s backend was implemented using fastapi and its
frontend was implemented using react and leaflet. The complete system has been contai-
nerized within docker.

The primary objective of this study was to evaluate three well known shortest-route
algorithms: dijkstra, astar and bidirectional. Approximately 673 thousand edge pairs and
671 thousand vertexes were contained in the brazilian road network dataset, which was
imported into the routing system utilizing osm2pgsql.

Tests were conducted on six different routes of varying lengths. Results indicate that
dijkstra produced the fastest execution times for each route tested; also consistently pro-
vided near-constant time advantages relative to both astar and bidirectional astar. This
result is contrary to previous studies, which have indicated that astar generally outper-

forms dijkstra when determining the shortest route.

Keywords: geospatial routing, osm2pgsql, pgRouting, OpenStreetMap, Docker, FastAPI,
Leaflet, shortest path.
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CAPITULO

Introducao

Ap6s a aprovagao da liberagdo do sinal de GPS (Global Positioning System) para
a populacao civil nos anos 2000 (The Aerospace Corporation, 2021), qualquer pessoa
que tenha acesso a um sistema moderno consegue, facilmente, definir um trajeto a ser
percorrido mesmo que nao haja conhecimento prévio do percurso. No entanto, muitos
usuarios nao percebem a quantidade de operacoes que sao feitas para que essa informacao
chegue de maneira mais simples e com possibilidades de diferentes tipos de locomogao,
vias, caminhos mais rapidos ou curtos e diferentes paradas até o destino final.

Por definigao, um SIG (Sistema de Informagao Geogrdfica) é “um sistema automati-
zado para a captura, armazenamento, recuperacao, analise e exibi¢ao de dados espaciais”
(Clarke, 1995). Esse sistema difere dos convencionais por justamente solucionar problemas
que dependem de dados geograficos, para as tomadas de decisdes em atividades cientifi-
cas, comerciais e governamentais (Graham, 2012). A base desse trabalho estd em utilizar
sistemas SIG de cddigo aberto para processar o roteamento entre localizacoes indicadas.

Com uma crescente popularidade dos dados geoespaciais, houve uma maior disponi-
bilidade de servigcos e APIs que facilitam integrar as informacoes geograficas com outros
sistemas. No entanto, esses servigos podem ter custos elevados ou restri¢des de uso (Wei
et al., 2018). Como alternativa, o OpenStreetMap (OSM) surgiu como um projeto co-
laborativo de um mapa global, onde qualquer pessoa tem a oportunidade de utilizar
gratuitamente os dados, além de poder contribuir alterando ou adicionando novas infor-
magoes (Antoniou, 2017), diminuindo custos operacionais de projetos que utilizam bases
geograficas.

Este trabalho tem como objetivo mostrar a possibilidade de projetar um sistema de
roteamento geoespacial com um volume de dados de um pais com vasta extensao territo-
rial, como o Brasil (Zhu et al., 2025), utilizando como fonte primdria dessas informagoes
o OpenStreetMap.

Sao apresentadas neste trabalho algumas caracteristicas, entre elas:

(1 escalabilidade, com avaliagao do desempenho com um grande volume de dados
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(Bondi, 2000);

1 reprodutibilidade, onde hé a possibilidade de executar um sistema completo da

mesma forma em qualquer méquina (Chamberlain; Schommer, 2014); e

O interatividade, onde o usudrio pode ter uma boa experiéncia de usabilidade (Kivi-
jarvi; Parnanen, 2021) de um sistema web, sem um conhecimento de dados geoes-

paciais.

Foram utilizados os algoritmos de caminhos mais curtos, como Dijkstra, A* e A*
bidirecional (Rachmawati; Gustin, 2020) como op¢ao para o usuério e como comparativo

de rotas para estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema web de roteamento geoespacial com
softwares de codigo aberto, escalavel e reproduzivel sobre um grande volume de dados
geograficos, utilizando o Brasil como escopo, com uma interface interativa para o usuéario.

E como objetivos especificos:

1. Importar para o banco de dados PostgreSQL, utilizando a ferramenta osm2pgsql,

os dados geoespaciais do Brasil.

2. Configurar o ambiente do banco de dados para que as extensoes, PostGis e pgRou-

ting, sejam utilizadas para o calculo do caminho mais curto.

3. Implementar o back-end utilizando a linguagem Python e o framework web Fast API

disponibilizando endpoints para o calculo das rotas.

4. Desenvolver a camada de integragao para utilizar o Nominatim, servigo open source

de geocodificacao, para nao depender de servigos pagos.

5. Implementar o front-end, para que o usuario tenha a visao do mapa e rotas a partir

das entradas de enderegos, utilizando React e Leaflet

6. Configurar o arquivo do docker compose para as aplicagoes serem empacotadas,

para que todas as dependéncias estejam em seu devido contéiner.

7. Comparar desempenhos e execucao em distintos cenarios de rotas do Brasil utili-
zando os algoritmos Dijkstra, A* e A* bidirecional ja implementadas pela extensao
pgRouting do PostgreSQL.
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1.2 Metodologia

Na primeira etapa do trabalho, foram feitas pesquisas bibliograficas para refinamento
técnico e melhor compreensao dos conceitos e ferramentas a serem utilizados. Diante
da compreensao de todo o contexto do trabalho, foram escolhidas as tecnologias de co-
digo aberto com comunidade ativa, documentacao consolidada e com uso estabelecido em
produgao, garantindo baixo custo, reprodutibilidade e maturidade suficiente para operar
sobre dados em escala nacional.

Com a facilidade que o gerenciador de contéineres Docker oferece no inicio de qual-
quer projeto para configuragao e testes, foi iniciada a configuracao do banco de dados, do
back-end e do front-end em seus distintos contéineres. Apds os ajustes no contéiner do
PostgreSQL para a importacao dos dados geoespaciais, os dados do Brasil foram obtidos
no Geofabrik (Geofabrik GmbH, 2024), j& que o OpenStreetMap limita a drea para expor-
tacao e download. Os dados geograficos do pais utilizados foram importados utilizando a
ferramenta chamada osm2pgsql para a analise do tempo de execucao.

Diante da disponibilidade dos dados, foram desenvolvidos com FastAPI os endpoints
de roteamento para buscar as informagoes solicitadas. O pgRouting tem os algoritmos
Dijkstra, A* e A* bidirecional j& implementados, facilitando a integracao com a API no
calculo das rotas. Para uma melhor visualizagao das rotas em um mapa e usabilidade,
foram utilizados React e Leaflet como tecnologias para o front-end, conectando via requi-
sicoes HTTP no back-end préprio e na API Nominatim da OpenStreetMap.

Os testes foram executados comparando os trés algoritmos em diversas situacoes de
rotas para o caminho fornecido entre eles e com o servico do Google Maps que é um
servigo de roteamento geoespacial popular porém pago. Na anélise do tempo, foi analisada

a criacao de indice espacial no PostGIS para um melhor estudo.

1.3 Organizacao do Trabalho

O documento do projeto estd estruturado em 6 capitulos e 4 apéndices. O capitulo
2 estd fundamentado nos conceitos teodricos para um entendimento de todo o projeto.
O capitulo 3 apresenta pesquisas correlacionadas com o tema deste trabalho. A forma
como foi desenvolvido o sistema esta descrito no capitulo 4. J& no capitulo 5 estao os
testes realizados e os resultados comparativos entre os algoritmos propostos na pesquisa.
Fechando o trabalho, o capitulo 6 traz as consideragoes finais, os problemas identificados
e melhorias que podem ser feitas no projeto.

Os 2 apéndices estao estruturados como: instalagdo e configuragdo do Docker e confi-

guragoes dos contéineres do banco de dados, back-end e front-end.
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CAPITULO

Conceitos Fundamentais

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos e tecnolégicos que sustentam o desen-
volvimento do sistema de roteamento geoespacial proposto. A compreensao do trabalho
exige o dominio de conceitos que se estendem desde a representacao de dados geograficos
até os algoritmos de caminho minimo e as ferramentas empregadas em sua implementagao.

Inicialmente, abordam-se os Sistemas de Informacao Geogréfica e os bancos de dados
geograficos, que estabelecem as bases para o armazenamento e a manipulagdo de dados
espaciais. Em seguida, examina-se o OpenStreetMap como fonte da malha viaria utili-
zada, bem como o processo de importagao e de construcao da topologia da rede, etapa
necessaria para que os dados possam ser tratados como um grafo navegavel. Na sequéncia,
descreve-se o pgRouting, extensao responsavel pelo processamento das rotas, e os algorit-
mos de caminho minimo comparados neste trabalho: Dijkstra, A* e A* bidirecional. Por
fim, apresentam-se as tecnologias adotadas na construcao da aplicagdo, que abrangem as

camadas de dados, de servigos e de interface.

2.1 Sistemas de Informacao Geografica

Um Sistema de Informacao Geografica(SIG) é um sistema computacional que pro-
porciona suporte as fases de inser¢do dos dados georreferenciados, analise dos dados de
diversas maneiras, como também, producao de apresentagao de mapas e outras formas de
demonstragao a partir desses dados. Um dado georreferenciado, sinonimo de dado espa-
cial ou geoespacial, tem atributos de coordenadas de um espago geografico onde pode se
determinar, com precisao, o evento ou objeto a ser localizado (By et al., 2001).

Os dados SIG podem ser representados basicamente através de dois modelos estrutu-
rais, o vetorial e o matricial, para demonstrar o mundo real. O modelo vetorial é caracte-
rizado por ter coordenadas geogréficas (x,y) e separadas em trés categorias: pontos que
representa apenas a caracteristica da localizacao, linhas que é uma sequéncia de pontos e
poligonos que é uma representacao por linhas fechadas sem intersegoes possuindo locali-

zagao, area e perimetro. J4 o modelo matricial é ideal para representar espagos geograficos
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como elevagoes e erosao do solo ou a temperatura, precipitacoes de chuva e entre outros.
Para o estudo dirigido neste projeto foi adotado somente o modelo vetorial, pois os pontos

e linhas formam grafos para se obter o caminho mais curto entre dois pontos (By et al.,

2001).

(col. 2, row 2)

[‘X'll.!".'} :w
L]

(x5, ¥3) | (col. 5. row 5)
. =

(%2, ¥3) {col. 1, row 7)

Figura 2.1 — Modelos vetorial e matricial

Fonte: Adaptado de (Chang, 2019).

O desempenho das consultas espaciais em SIG depende do modo que sao indexados
e da quantidade dos dados armazenados, pois se torna computacionalmente custoso a
medida que o volume da base de dados cresce. Utilizando em uma rede viaria de escala
nacional, como o Brasil, uma busca linear sobre as tabelas do banco de dados pode
inviabilizar o sistema por conta do tempo de resposta. Para diminuir esse gargalo, utiliza-
se a indexacao espacial por meio da estrutura de dados R-Tree (Casanova et al., 2005).
Esse tipo de indexacao organiza os dados em uma arvore hierarquica, onde permite ter uma
otimizacao na busca dos dados espaciais para que sejam processados por um algoritmo
de caminho minimo, como o Dijkstra, A* e A* bidirecional.

Para a implementacao desse projeto utiliza-se o PostgreSQL como o Sistema de Ge-
renciamento de Banco de Dados(SGBD), a extensao PostGIS que analisa os dados ge-
oespaciais (POSTGIS, 2026) e a extensao pgRouting que calcula o caminho mais curto
(PGROUTING, 2026) na malha vidria brasileira da OpenStreetMap. O conjunto dessas
ferramentas nos possibilita ter um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) de codigo

aberto, escalavel, reproduzivel e interativo para o usudario final (Casanova et al., 2005).

2.2 Bancos de Dados Geograficos

Um banco de dados geografico consiste em um SGBD com extensdes para armazenar,
indexar, manipular e consultar dados espaciais, preservando as estruturas geométricas e
os atributos alfanuméricos no mesmo banco de dados. Na area do roteamento, a estrutura
integrada das extensoes facilita a representacao do grafo de uma malha viaria por meio

dos seus vértices, arestas e custos de um ponto ao outro (Casanova et al., 2005).
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2.2.1 Estrutura dos Dados Espaciais

No modelo vetorial, a malha viaria é formada pela interconexao de segmentos de vias,
que sao representados pelas linhas, e os pontos de intersecao sao representados pelos nos
correspondendo diretamente a uma estrutura de grafo. Essa mesma estrutura estd em
conformidade com a teoria dos grafos, onde os nés de intersecao equivalem aos vertices e
os trechos das vias correspondem as arestas (Casanova et al., 2005).

Em cada trecho da via existem atributos associados para representa-lo como o nome,
tipo, velocidade méaxima, sentido, entre outros. Essas informagdes facilitam o calculo do
custo do percurso da aresta, valor esse utilizado no algoritmo do caminho mais curto
entre dois pontos, devido a correspondéncia direta entre a estrutura de dados vetorial e a

topologia do grafo (Casanova et al., 2005).

Malha viaria (modelo vetorial) Grafo equivalente
vi Av. Principal V2
. . E1-10
E3-20 E2.15
Rua A
. . E4.-12
V3 \'Z1

e \/ia (aresta) @ Intersecao (vértice)

Figura 2.2 — Correspondéncia entre a malha viaria e o grafo de roteamento

Fonte: Autor.

A Figura 2.2 ilustra essa correspondéncia entre a malha viaria e o grafo resultante.

2.2.2 PostgreSQL e PostGIS

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional (SGBD-
OR) de cédigo aberto e gratuito, que estd em total conformidade com as normas da
Linguagem de Consulta Estruturada (Structured Query Language —SQL). Uma particu-
laridade que faz esse banco de dados ter uma vantagem ¢é o potencial de agregar novas
extensoes, permitindo novos tipos de dados, func¢oes e operadores ligados ao sistema. Esse
mecanismo possibilita a extensao do SGBD-OR sem modificar a sua estrutura, oferecendo

a infraestrutura para integrar extensoes geograficas.
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Utilizado como uma extensao do PostgreSQL, o PostGIS permite que adicione suporte
a objetos geograficos, transformando-o em um banco de dados com dados espaciais em
conformidade com as especificagdes do Open Geospatial Consortium (OGC). A extensao
disponibiliza tipos de dados geométricos, como pontos e linhas e func¢oes para analises de
medicao de distancia e topoldgicas, além de fornecer a possibilidade de indexacgao espacial
por meio do GiST (Generalized Search Tree). As consultas sdo eficientes pois a malha
viaria e o grafo do roteamento pode ser armazenadas e consultados diretamente no banco
de dados (Casanova et al., 2005).

2.2.3 Tipos Espaciais e SRID

No Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados espacial, as estruturas geométricas
sao representadas por meio de tipos vetoriais, como o ponto para uma localizagao tinica, o
LINESTRING para aspecto unidimensional, o poligono para delimitagoes de areas e suas
versoes semelhantes como MULTIPOLYGON. No roteamento viario, a LINESTRING é
utilizada para a representacao de cada trecho da via, determinando toda a estrutura do
grafo de roteamento (Casanova et al., 2005).

Além disso, toda instancia geométrica tem um identificador dentro do Sistema de
Referéncia Espacial (SRID), que definem como as coordenadas se associam com as posigoes
geogréficas na Terra (Casanova et al., 2005). O sistema de referencia utilizado é o WGS
84, podendo ser identificado pelo c6digo SRID 4326, funciona como referéncia global para
o GPS e para a base de dados do OpenStreetMap, no qual utliza-se como padrao neste
trabalho (OpenStreetMap Wiki, 2026).

2.3 OpenStreetMap

O OpenStreetMap (OSM) trata-se de um projeto em que ha participacao coletiva dos
usuérios do software para a formulacao de um mapeamento do globo terrestre, sendo
sua criacao advinda do empreendedor britanico Steve Coast no ano de 2004, objetivando
a oferta de informacgoes de cunho geografico com acesso livre e passivel de edi¢ao por
qualquer usuério (Elias et al., 2020; Chang, 2019). A base cartografica utilizada neste
programa é formulada a partir da ideia de Informagao Geografica Voluntaria (VGI), onde
os dados sao gerados através da colaboragao publica das pessoas, através da sua insercao
por uso de redes de internet (Elias et al., 2020; Chang, 2019). Esse formato permite que
os usuarios também trabalhem na alimentacao da plataforma, de modo a participarem
como sensores voluntarios, que transformam os dados que coletaram em informacao pu-
blica, editando e disponibilizando suas descobertas, sem cobrancas de direitos autorais
que costumam ocorrer em bases proprietarias (Elias et al., 2020; Li et al., 2016).

O formato do banco de dados do OpenStreetMap ocorre através de uma divisao das

informagoes em 3 vertentes distintas, sendo compostas pelos elementos basicos que repre-
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sentam a visualizagao da terra, sendo os elementos os nés (nodes), os caminhos (ways) e as
relacoes (relations), que juntos formam uma interagdo que posteriormente sera represen-
tada por um etiqueta (flag) que é distinta para cada descri¢ao criada com o cruzamento
das informagoes no ponto em questao (Chang, 2019).

De modo mais especifico, os nés simbolizam lugares especificos da superficie terrestre,
possuindo latitude, longitude e um identificador tinico. J& os caminhos sao listas orde-
nadas em que a representagao visual ocorre de maneira linear com tracos ou formas,
permitindo verificar tracados de caminhos ou areas de locais especificos. Por tltimo as
relagdes agrupam de maneira racional varios elementos, para que a informagao nao seja
apenas um elemento basico, mas o contexto completo, como por exemplo de rotas de
transporte (Chang, 2019).

Quando se fala sobre a malha viaria deste software, tem-se que a mesma é formada
por um banco de dados préprio para sistemas de roteamento e navegagao (Li et al., 2016).
Sendo um modelo representado visualmente por vetores com caracteristicas topologicas,
h& uma ligagdo entre os caminhos de vias e arcos, com jungoes formadas por nés de in-
terse¢do, que formam a rede completa disponivel no OpenStreetMap (Chang, 2019). Com
essa construcao é possivel atribuir propriedades de operacao de fluxo para os arcos, como
por exemplo restrigoes de sentido de trafego e dados financeiros de percurso, conforme o
peso das arestas (Casanova et al., 2005). Com essa modelagem de relagoes do grafo de
vias, os algoritmos de formacao de caminhos minimos podem processar o trajeto étimo
existente entre origem e destino escolhidos previamente (Casanova et al., 2005; Chang,
2019).

Apesar de andlises em escala planetaria concluirem que ha alta completude da malha
viaria no OpenStreetMap, contabilizada em nimeros superiores a 80% (Barrington-Leigh;
Millard-Ball, 2017), a qualidade das informagoes apresenta grande heterogeneidade do ter-
ritério (Elias et al., 2020). A nivel nacional, as metrépoles do pais como Salvador (BA),
sao verificadas em estudos experimentais com completude do arruamento em mais de 80%
de areas verificadas, apesar de possuir lacunas relevantes, além de apresentar quase 60%
dos eixos vidrios desprovidos de toponimia (Elias et al., 2020). A completude dessa malha
também pode posteriormente ser ampliada por importacoes em massa de informacoes
governamentais ou oficiais (Barrington-Leigh; Millard-Ball, 2017); esses trabalhos conso-
lidam e aceleram a cobertura das vias, inserindo mais dados no sistema, porém, depende

de procedimentos de controle e consisténcia que assegure a integridade da base geografica
(Elias et al., 2020).
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2.4 Importacao de Dados OSM para o PostgreSQL

2.4.1 osm2pgsql

O osm2pgsql é uma ferramenta de linha de comando utilizada para adi¢ao de dados
advindos do OSM, onde sua distribuicao é transportada do formato Protocolbuffer Bi-
nary Format (PBF), para um banco de dados PostgreSQL estendido com o PostGIS, o
que permite gerar o produto em forma de tabelas espaciais correspondentes (Osm2pgsql
developers, 2026). Dentre as formas de saida, a maneira seriada e eficiente da pgsql foi cri-
ada justamente para criar renderizagoes e apresentacoes cartograficas com as informagoes
dos geradores de mapas, como o Mapnik (Osm2pgsql developers, 2026). Assim, utilizar
essa saida produz um conjunto de quatro tabelas espaciais, compostas pelos elementos
point, line, roads e polygon, em que é nomeado sempre pelo prefixo padrao do sistema
planet_osm (Osm2pgsql developers, 2026).

Optar entao pelo osm2pgsql, frente ao osm2pgrouting, ocorre justamente por sua escala
nacional presente no conjunto de dados. Enquanto o osm2pgrouting atua com a leitura in-
tegral dos dados de entrada no processamento o osm2pgsql tem a opcao de atuar no modo
slim (opgao --slim), com dados temporarios (PGROUTING, 2026). Assim, o primeiro
precisa de informacoes de menor porte para sua execucao, enquando o segundo permite
armazenagem temporarias de dados em seu proprio banco de dados, permitindo grandes
bases de informagdes mesmo que a meméria do equipamento seja limitada (Osm2pgsql
developers, 2026). De qualquer modo, ambos os processos sao exigentes quanto a memé-
ria, sendo regra pratica ter sempre memoria disponivel correspondente ao tamanho do
arquivo PBF que serd importado (Osm2pgsql developers, 2026).

A inviabilidade do osm2pgrouting para o extrato nacional foi verificada empiricamente
durante o desenvolvimento. Como a ferramenta processa arquivos no formato OSM XML,
o extrato em PBF precisou ser previamente convertido com o utilitdrio osmium (Topf,
2026), resultando em um arquivo de aproximadamente 50 GB. Mesmo com o limite de
memoria do contéiner elevado para 80 GB, o processamento foi interrompido pelo sistema
operacional durante a leitura dos dados, e a alternativa de fracionar a importagao por
unidade federativa mostrou-se operacionalmente custosa. Esse resultado motivou a adocao
do osm2pgsql em modo slim, que realiza a leitura direta do formato PBF com apoio de
tabelas temporarias no proprio banco de dados.

No presente trabalho, a importacao partiu de um arquivo PBF de aproximadamente
2 GB, correspondente a malha viaria completa do Brasil, e foi executada em modo slim.
Desse processo resultou a tabela planet_osm_roads, com 661.095 registros, que constitui

o conjunto de segmentos viarios empregado como base para a construcao do grafo.
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2.4.2 Construcao da Topologia

A partir do momento em que os dados importados sao de cunho geométrico, sem infor-
magdes explicitas sobre a conectividade entre os segmentos (Osm2pgsql developers, 2026),
a topologia foi gerada por uma rede viaria, que é etapa obrigatéria para que possa realizar
o processamento das rotas (PGROUTING, 2026). Ja para a formagao estrutural, utilizou-
se a fungdo pgr_createTopology, disponibilizada pelo pgRouting (PGROUTING, 2026).

Com uma tabela de arestas entdao, junto a um limite de tolerancia de jungao (snapping
tolerance), a fun¢ao criada identifica a proximidade entre extremidades dos segmentos
de linha e acaba por preencher as colunas dos nés de origem (source) e destino (tar-
get) dentro da tabela de arestas, criando uma tabela de vértices que é nomeada com o
sufixo _vertices_pgr (PGROUTING, 2026). No trabalho é verificado entao que essa
etapa gerou como produto a tabela planet_osm_roads_vertices_pgr. Com a realizacao
desse procedimento, os segmentos compoe um grafo formado por intersegoes (vértices)
e vias (arestas) (PGROUTING, 2026). A unidade para a tolerancia ¢ subjetiva e sua
interpretagdo depende do sistema de referéncia espacial (SRID) relacionado aos dados
(PGROUTING, 2026). Ainda para a base do projeto aqui realizado, foi adotada a tole-
rdncia de 1,0, em unidades da projecdio Web Mercator (SRID 3857), cuja unidade linear

é o metro.

2.5 pgRouting

Nomeado como pgRounting, a extensao por meio de coédigo aberto do sistema Post-
greSQL é integrada a extensao espacial PostGIS, para que sejam inseridas funcionalidades
de roteamento e andalise de redes de banco de dados (PGROUTING, 2026). Por meio de
sua operacao diretamente sobre o grafo armazenado, essa extensao acaba por unificar
no mesmo local o armazenamento de dados espaciais e o processamento das verifica¢oes
sobre caminho minimo, sem que haja a necessidade de fazer a exportacao da rede para
ferramentas externas (PGROUTING, 2026).

O processamento das rotas pode ser realizado a partir de uma rede viaria que esteja re-
presentada por tabela de arestas com estrutura especifica. No caso, cada uma das arestas
precisa ser minimamente caracterizada por colunas, source, target, id e cost (PGROU-
TING, 2026), sendo que as duas primeiras, respectivamente, correspondem aos vértices
do inicio e fim do trecho, referenciando identificadores da tabela de vértices, ja a coluna
cost é responsavel pelo armazenamento do pedo da aresta (PGROUTING, 2026). Ainda
é possivel haver uma coluna extra opcional chamada reverse cost, para conter o custo no
sentido inverso, para casos em que o grafo é tratado como direcionado (PGROUTING,
2026). No presente trabalho, foi escolhido o grafo nao direcionado, onde cada trecho viario
¢ transitavel para ambos os sentidos; consequentemente, as restrigoes de trafego por vias

de mao tnica nao sao modeladas, criando uma limitacao ja assumida neste trabalho.
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Para realizar o calculo de rotas, a extensao escolhida disponibiliza diversas funcoes de
busca (PGROUTING, 2026). Tem-se a fun¢ao pgr_dijkstra, que implanta o algoritmo
de Dijkstra para verificar o caminho de custo minimo entre vértices (PGROUTING, 2026).
Ja a fungdo pgr_aStar implementa o algoritmo A*, que utiliza a estimativa heuristica
para encaminhar a verificacao dos vértices em diregao ao destino (PGROUTING, 2026).
Por dltimo a funcao pgr_bdAstar trabalha com a implementacao da versao bidirecional
do A*, que atua realizando duas buscas heuristicas simultaneas, a partir da origem e do
destino (PGROUTING, 2026). De maneira igual, as trés permitem trabalhar sobre grafos
direcionados ou nao, através do pardmetro directed (PGROUTING, 2026).

A integracao com o PostGIS aumenta as possibilidade de aplicacdo dessas fungoes
(PGROUTING, 2026). Através da fungao espacial ST_Distance, sao relacionadas as co-
ordenadas de origem e destino previamente informadas pelo usuario ao vértice que se
encontra mais préximo a rede. Com o uso da fungao ST_Length, é calculado o compri-
mento de extensdo de cada aresta conforme sua geometria, armazenando os dados na
coluna way, e assim, completando as informacoes da coluna de custo do grafo. Ao fina-
lizar a busca, a uniao entre o produto retornado pela funcao de roteamento e a tabela
de arestas forma o tragado completo da rota, permitindo entdo sua reproducgao sobre o

mapa.

2.6 Algoritmos de Caminho Minimo

Dificultando o caminho minimo em grafos ponderados, o problema encontrado nessa
execucao encontra-se em determinar o trajeto onde o somatério dos pesos das arestas
percorridas seja o minimo entre os vértices de origem e destino. A modelagem da rede
vidria é feita pelo grafo G = (V| E) onde intersecgdes correspondem aos vértices (v) e
trechos de via correspondem as arestas (e), com seus respectivos pesos de grandezas a
serem minimizadas, sendo elas a distdncia e tempo de percurso (Casanova et al., 2005).
Dessa maneira, as se¢oes a seguir deste trabalho descrevem os trés algoritmos empregados,

sendo todos disponibilizados pelo pgRouting.

2.6.1 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra é o método encontrado para resolver o problema do caminho
minimo, sendo iniciado com uma origem tnica em grafos com pesos que nao sejam nega-
tivos, assim, o algoritmo preserva para cada vértice uma expectativa de distancia contada
a partir da origem relacionado-a a um conjunto de vértices com caminhos minimos an-
teriormente determinados (Dijkstra, 1959; Cormen et al., 2012). Assim, os vértices que
ainda nao foram processados ficam organizados em ordem de prioridade minima, onde sao
retirados os de menor estimativa, com arestas adjacentes sendo entdo relaxadas (Cormen

et al., 2012). Por fim, no final do trajeto, o caminho 6timo é reconstruido com a utilizagao
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da lista de precedentes registrada neste relaxamento, sendo restrita a admissao de pesos

negativos nas arestas (Cormen et al., 2012).

2.6.2 Algoritmo A*

Este algoritmo é uma metodologia de procura de origem heuristica onde ha generali-
zagao do algoritmo de Dijkstra através da fungao avaliativa f(x) = g(z)+ h(x), onde g(x)
significa o custo acumulado da origem ao vértice corrente e h(x) trata-se de uma expecta-
tiva de custo que falta para o destino (Rios; Chaimowicz, 2011). Diferente do Dijkstra que
aumenta a busca uniformemente em todas as direcoes, o A* orienta a busca diretamente
ao seu destino, reduzindo o nimero de vértices da expansao (Rios; Chaimowicz, 2011).
Ainda para garantir a solucdo 6tima, essa funcado precisa ser admissivel, nunca aumen-
tando o custo real restante (Rios; Chaimowicz, 2011). No caso das redes vidrias, é adotada
uma distancia euclidiana em linha reta para formar um limite inferior que nao consegue
superestimar a distancia do trajeto (Rios; Chaimowicz, 2011). A eficicia do algoritmo
entao depende da qualidade da estimativa diretamente, ou seja, quando mais precisa ¢ a
heuristica, menor o numero de vértices expandidos, formando uma relacao de resultados

inversamente proporcionais.

2.6.3 A* Bidirecional

Por tltimo quando utiliza-se o A* bidirecional, hd uma combinacao entre os dois méto-
dos anteriores, onde as duas ocorrem simultaneamente, sendo uma progressiva iniciada na
origem, e a outra regressiva iniciada no destino (Rios; Chaimowicz, 2011). A justificativa
e motivagdo para seu uso encontra-se na possibilidade de redugdo do ntimero de vértices
expandidos, contando com porgoes menores do grafo exploradas em cada execugao até o
encontro de ambas no intermédio do percurso (Rios; Chaimowicz, 2011). Ressalta-se que
essa busca nao conseguird superar a unidirecional todas as vezes, verificado que as pri-
meiras pesquisas do tema nao resultaram em ganhos significativos e a eficacia é atrelada
a fatores como critério de parada e qualidade da heuristica (Rios; Chaimowicz, 2011).
Ainda assim, estudos levantam essa metodologia como alternativa eficaz para grandes

redes viarias reais (Rios; Chaimowicz, 2011).

2.6.4 Comparagao

Os trés algoritmos visam oferecer um caminho 6timo, porém, diferem em relacao ao
uso de heuristica e as maneiras como ocorrem os esforcos de exploracao do grafo em
cada caso. Para o algoritmo de Dijkstra é utilizada a busca uniforme, sem necessidade
de estimativas, ja o A* e o A* bidirecional dependem da func¢ao heuristica, pois atuam
em buscas direcionadas ao destino, visando a reducao da expansao de vértices, principal-

mente em casos de redes de grande porte (Rios; Chaimowicz, 2011; Rachmawati; Gustin,
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2020). J& em relacdo a complexidade de tempo, é relatado no manual do pgRouting
que as buscas por origem e destinos unicos, a ordem O((E + V) log V') para as fungoes
pgr_aStar e pgr_bdAstar, e a ordem equivalente na fungdo pgr_dijkstra (PGROU-
TING, 2026). Ainda é preciso lembrar que a fun¢ao pgr_dijkstra é descrita como com-
plexidade O(|start_vids|- (V log V + E)), onde o termo [start_ vids| é referente ao niimero
de vértices na origem, o que, para esta pesquisa, que possui origem e destinos tunicos,
faz com que se torne um termo unitario, com expressao reduzida para O(V logV + E)
(PGROUTING, 2026). Diferenciando os métodos pelo desempenho, é possivel verificar
que atua com maior diferenciacao no nimero de vértices expandidos na busca e menos

em relagdo e ordem assintética de pior caso (Rachmawati; Gustin, 2020).

2.7 Tecnologias de Desenvolvimento

Esta secao descreve as principais tecnologias empregadas na construcao da interface e

da camada de servigos do sistema.

2.7.1 React

Definido como biblioteca JavaScript de cédigo aberto, o React é uma ferramenta vol-
tada para a formulacao de interfaces de usuérios, sendo seu uso publico oferecido no ano
de 2013 pela Facebook, e mantida até os dias atuais pela Meta, juntamente aos contri-
buintes (Meta Platforms, 2013). O modelo de evolugao de seu programa é baseado em
componentes, unidades reutilizaveis que formam uma estrutura encapsulada, com visua-
lizagao e comportamento de partes da interface (Meta Platforms, 2013). Cada um desses
componentes acaba realizando o gerenciamento de seu proprio estado interno e, quando
o mesmo sofre algum tipo de mudanca, o React trabalha renovando os trechos afetados
na interface, atualizando estes trechos conforme as alteragdes ocorridas (Meta Platforms,
2013). Assim, no trabalho, a ferramenta atua como construtura de interfaces web através
de usuarios que apresentam origem e destino que desejam buscar, para visualizar a rota

desejada.

2.7.2 Leaflet

Ja o Leaflet é uma biblioteca que trabalha como banco de dados do JavaScript de
c6digo aberto, tornando possivel a construcao de mapas interativos. Essa biblioteca teve
sua criacao em 2011, por Volodymyr Agafonkin e é descrita como biblioteca de tamanho
reduzido, tendo apenas aproximadamente 42 KB de cédigo JavaScript. Ademais, ela é
responsavel por reunir recursos de mapeamento que possam ser necessarios para grande
parte das execugoes (Agafonkin, 2026). A biblioteca é uma forma de suporte as exibi¢oes

de camadas de tiles, também auxilia na insercao de marcadores e polilinhas e no carrega-
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mento de dados geograficos que estejam no formato GeoJSON (Agafonkin, 2026). Para o
presente trabalho, o Leaftlet é utilizado como meio de renderizagdo do mapa e também
pela visualizacao das rotas que retornam ao servidor solicitante, sem que dependa de

servigos cartograficos prioritarios.

2.7.3 GeoJSON

A tecnologia GeoJSON trata-se de uma plataforma publica de intercambio de da-
dos geoespaciais, que executa programas baseada na notacao JavaScript Object Notation
(JSON) e padronizado pela IETF na RFC 7946 (Butler et al., 2016). Sua forma de apre-
sentacao define os tipos de objetos que serao apresentados nas feicoes geogréficas, nas
propriedades e extensoes espaciais, podendo ser utilizados para esse fim pontos, linhas e
poligonos (Butler et al., 2016). Devido a sua especificagdo, as coordenadas da plataforma
adotam o sistema de georreferenciamento WGS 84 (EPSG:4326), que possui longitude e
latitude descritas com graus decimais (Butler et al., 2016).

A listagem da Tabela 2.1 a seguir mostra um exemplo de como é a representacao de
uma geometria do tipo LineString em GeoJSON, semelhante ao traco de uma rota, onde
para qual par de valores ha uma coordenada com longitude e latitude correspondente na
tabela.

Tabela 2.1 — Exemplo de representacao de uma geometria LineString em GeoJSON

{
"type": "LineString",
"coordinates": [

[-48.2772, -18.9186],
[-48.2765, -18.9179],
[-48.2751, -18.9168]
]
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

No trabalho realizado, o GeoJSON foi utilizado como forma de intercAmbio entre
a camada de dados e a interface. Depois de calcular a rota, os segmentos que formam
a mesma foram unidos para converter os dados para o GeoJSON por meio da fungao
ST AsGeoJSON do PostGIS, por meio da camada de servigos implementada em FastAPI.
Devido a diferentes de projecao, sendo o roteamento operado na projecao Web Mercator
(SRID 3857) ¢ 0 GeoJSON atuante no WGS 84, é realizada a conversao com uso da fungao
ST_Transform na geometria inicial da rota, para que a mesma se encontre no modelo SRID
4326. Apds essa similaridade de projegoes, o resultado pode entao ser encaminhado para
a interface, onde o Leaflet interpreta o GeoJSON e faz a renderizacao da rota mostrando

seu tracado no mapa.
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2.7.4 FastAPI

O FastAPI é um framework Python de cédigo aberto utilizado para construir interfaces
de programagcao de aplicagoes (APIs), sendo sua criagdo atribuida a Sebastidn Ramirez
(Ramirez, 2018). O FastAPI é implementado sobre o Starlette, que gerencia a camada
web assincrona, e também ¢é implementado sobre o Pydantic, que valida as informacoes
a partir de dados de tipo da linguagem (Ramirez, 2018). Como detalhamento de seu
sistema, encontram-se o suporte para execugoes assincronas, validagoes automaticas de
informagoes de entrada e criagdo de produtos automaticos de documentacgao interativa que
segue o padrao OpenAPI (Ramirez, 2018). Conforme sua descri¢ao oficial, seu desempenho
pode ser comparado ao de outros frameworks como o Node.js e o Go (Ramirez, 2018). Para
este trabalho, a ferramenta implementou a camada de servigos responsavel por receber
requisi¢oes de usuarios da interface, acionando o roteamento no banco de dados e gerando

as rotas calculadas como produto final.

2.7.5 Nominatim

O Nominatim ¢ um servico de geocodificagdo de coédigo aberto desenvolvido sobre os
dados do OpenStreetMap, na funcao de converter enderecos e nomes de lugares em co-
ordenadas geogréficas (OpenStreetMap Foundation, 2026). Sustentado pela comunidade
do OpenStreetMap, disponibiliza para consultas ptblicas por meio de chamadas em uma
API HTTP, que retorna, para um termo de busca, uma lista de resultados com as respec-
tivas coordenadas e informacdes de endereco. E utilizado nesse projeto como camada de
busca textual, convertendo os enderecos de origem e destino informados pelo usuario nas

coordenadas em seguida relacionadas ao grafo viario.

2.7.6 Docker e Docker Compose

Como op¢ao ao problema chamado de dependency hell, onde implantacdes modernas
com diversos componentes entram em conflitos pelos diferentes requisitos que sao incom-
pativeis entre si, surge a conteinerizacao (Merkel, 2014). Quando utilizada essa conteineri-
zacao viabiliza a aglutinagao implementacoes junto a suas préprias dependéncias em uma
unidade padronizada e isolada (Merkel, 2014). Esse modelo de isolamento garante que o
sistema trabalhe de maneira eficaz em ambientes diversificados de desenvolvimento, teste
e produgao, mesmo havendo diferencas de distribui¢do ou de infraestruturas subjacentes
(Merkel, 2014).

Dentro da plataforma Docker, ha uma diferenciacdo sobre os conceitos de imagem
e contéiner, sendo o primeiro um modelo estatico, que nao aceita mudancas e preserva
sua estrutura em forma de camadas sobrepostas, para montar um sistema de arquivos de
base prontos para uso (Merkel, 2014). Ja a segundo é composto pela parte ativa gerada

a partir de uma imagem, onde trabalha em espaco isolado limitado em nivel operacional
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do sistema, com uso de recursos do nicleo do Linux, como namespaces e control groups
(cgroups) (Merkel, 2014). Esse modelo de trabalho garante entao a possibilidade de porta-
bilidade, permitindo a variacao entre os sistemas por sua compatibilidade (Merkel, 2014).
Evidencia-se que na defini¢ao original do modelo, a implementacao nativa dos contéineres
era limitada a distribui¢oes Linux, que acabavam por exigir a aplicacao de ferramentas de
virtualizacao leves que pudessem operar sem problemas em sistemas operacionais como
Windows e OS X (Merkel, 2014).

Quando se trata do gerenciamento dessas aplicagoes de servigos variados, o Docker
Compose acaba sendo a ferramenta ideal que possibilita a definicao e execucao de contéi-
neres variados através de um tnico arquivo de configuracdo no formato YAML (Docker,
Inc., 2026). E entdo considerado uma ferramenta declarativa, onde o arquivo faz a des-
cricao dos servigos, redes e volumes da aplicacao, para que assim o conjunto tenho como
ser iniciado ap6s um tnico comando (Docker, Inc., 2026). Ainda dentro do escopo do
projeto que visa o roteamento geoespacial, é escolhida uma infraestrutura em que serao
organizados os principais servicos do sistema — o banco de dados geografico, o servidor
de aplicagao e a interface com o usuario — dentro de contéineres isolados, gerenciado de
forma unificada pelo Docker Compose. Trata-se de uma interacao de acoplamento flexivel
que se apoia no principio de responsabilidade tnica, conforme verificado que cada con-
téiner terd responsabilidade sobre apenas um servigo especifico da arquitetura (Merkel,
2014).

2.8 Escalabilidade

A escalabilidade mede o quao bem um sistema consegue lidar com mais tarefas ou
volumes maiores de dados antes que o seu desempenho seja afetado (Bondi, 2000). Isso
pode ser feito adicionando mais recursos (como mais hardware) ou utilizando arquiteturas
eficientes.

A escalabilidade pode acontecer como “escalabilidade de carga”, quando o sistema
consegue processar um numero maior de requisicoes ao mesmo tempo; como “escalabili-
dade espacial”, quando ha volumes maiores de dados para armazenar e/ou processar; e
como “escalabilidade estrutural”, que ocorre quando a estrutura do sistema nao precisa
ser alterada sé porque o volume de dados ou de usudrios aumentou (Bondi, 2000).

Este trabalho foca principalmente na escalabilidade espacial. A dimensao da malha
viaria brasileira torna o volume de dados muito maior do que o usado no estudo de caso
de uma unica cidade. Existem muito mais trechos de vias para importar e armazenar no
banco de dados, além de mais segmentos que precisam ser analisados para encontrar o
caminho mais curto entre dois pontos.

Varias decisoes de arquitetura foram tomadas para lidar com esse problema. Por exem-

plo, na Se¢ao 2.4.1, onde o osm2pgsql ¢ discutido em relacao a importagao de dados para
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o PostgreSQL com PostGIS, explica-se que, ao rodar o osm2pgsql no modo slim, ele salva
os dados temporarios no disco rigido em vez de manter tudo na memoéria RAM.

Além disso, como o pgRouting realiza as operagoes de roteamento inteiramente dentro
do préprio banco de dados, nenhum dado precisa sair dali para ser enviado e processado
por outra ferramenta externa.

A viabilidade dessas escolhas de projeto foi testada no Capitulo 5, medindo tanto os

tempos de importacao quanto os tempos de resposta com a base de dados nacional.
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CAPITULO

Trabalhos Correlatos

Neste capitulo sao apresentados trés topicos: sistemas de roteamento baseados em
dados do OpenStreetMap e na extensao pgRouting; estudos comparativos sobre o desem-
penho de algoritmos de caminho minimo em redes vidrias; e técnicas de roteamento para
grandes redes viarias. O projeto em desenvolvimento nesse trabalho permite comparar
com os estudos citados pois o sistema de roteamento é baseado na Web para redes viarias

no Brasil, compara varios algoritmos e usa uma arquitetura baseada em contéineres.

3.1 Sistemas de Roteamento sobre OpenStreetMap
e pgRouting

A extensao pgRouting adiciona ao PostgreSQL/PostGIS um conjunto de varias fungoes
para o céalculo de rotas sobre grafos que estao armazenados no banco de dados, e isso a
torna uma referéncia de uso em sistemas de roteamento. Nesta secao, hé trabalhos que
utilizam o pgRouting, de maneira singular ou comparando com outras tecnologias, em
diferentes cenarios de navegacao e analise de redes viarias.

Chadha e Garg (2019) desenvolveram um sistema de roteamento sobre a malha vidria
da India utilizando o pgRouting integrado ao QGIS. O estudo compara trés funcoes de
caminho minimo disponiveis na extensao, Dijkstra, Dijkstra bidirecional e A*, avaliando
o tempo de resposta e o custo das rotas obtidas. Por empregar o pgRouting em escala na-
cional e contrastar diferentes algoritmos, é o trabalho mais préximo da presente proposta.
A diferenca central estd na arquitetura e no conjunto de algoritmos: enquanto Chadha
e Garg (2019) operam a partir de um plugin desktop no QGIS e recorrem ao Dijkstra
bidirecional, uma busca bidirecional sem heuristica, este trabalho oferece um sistema web
independente e inclui o A* bidirecional (pgr_bdAstar), combinagdo que associa busca
bidirecional e heuristica e que nao é avaliada pelos autores. Acrescenta-se ainda a dis-
tribuicdo containerizada, ausente naquele estudo, que favorece a reprodutibilidade dos

experimentos.
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Nik Yusoff et al. (2014) apresenta um sistema web-GIS utilizando o pgRouting para
calculo de rotas com desvio de adversidades, no qual alguns caminhos estao temporari-
amente intransitaveis sdo removidos do grafo antes da busca. O roteamento é feito com
o algoritmo de Dijkstra. A proposta do trabalho é a entrega de um sistema web usando
o pgRouting, mas héa a restricdo de se utilizar somente um tnico algoritmo e o foco no
tratamento de obstaculos, diferente do apresentado neste trabalho,que tem um das suas
discussoes a comparacao de trés algoritmos em escala nacional, a escalabilidade e a por-
tabilidade da solugao por meio de contéineres.

Zhang e He (2012) empregam o pgRouting em um mecanismo de busca de rotas
(Route Search) que explora a hierarquia da malha vidria para acelerar consultas em es-
cala provincial. O trabalho enfatiza a organizacdo hierarquica das vias como estratégia
de desempenho. Diferentemente, este trabalho nao modela a hierarquia viaria de forma
explicita e adota escala nacional, tendo como eixo a comparacao entre Dijkstra, A* e A*
bidirecional e a distribuicao containerizada do sistema completo.

Miler, Medak e Odobasi¢ (2014) realizam uma comparagao entre o pgRouting, apoi-
ado em banco relacional, e o Neo4j, um banco de dados orientado a grafos, aplicando o
algoritmo de Dijkstra sobre a malha vidria da Austria. O objetivo é avaliar qual tecnologia
de armazenamento responde melhor ao problema de caminho minimo. Enquanto o estudo
se volta a comparagao entre tecnologias de banco de dados com um tnico algoritmo, este
trabalho mantém-se no pgRouting e desloca a comparagao para o plano dos algoritmos,
trés deles, incluindo o A* bidirecional, entregando ainda um sistema web containerizado

de escala nacional.

3.2 Comparacao de Algoritmos de Caminho Minimo

em Redes Viarias

Nesta parte, sao comparados trés algoritmos de caminho minimo, adaptados espe-
cificamente para um ambiente de rede viaria. Além disso, é revisada uma pesquisa de
outra area relevante para o uso da busca bidirecional com heuristicas, avaliando assim
um dos algoritmos utilizados neste projeto que ainda nao foi amplamente estudado em
redes viarias. Rachmawati e Gustin (2020) avaliaram o A* e o Dijkstra tendo a cidade
de Medan como caso de aplicacdo. Ambos foram analisados comparando a qualidade das
rotas encontradas e o tempo que cada um levou para executar. Confirmou-se que ambos se
comportam como o esperado em uma rede urbana de pequeno porte. O caminho seguido
por Rachmawati e Gustin (2020) é expandido neste trabalho de duas maneiras. Primeiro,
avalio os algoritmos em escala nacional, utilizando a malha viaria do Brasil. Segundo,
introduzo um terceiro algoritmo, o A* Bidirecional. Para o A* Bidirecional, desenvolvi o

codigo para rodar em um sistema web containerizado.
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Rios e Chaimowicz (2011) detalham uma versao paralela e bidirecional do A*. Essa
versao paralela foi projetada para resolver quebra-cabecas e labirintos, sendo muito rele-
vante por descrever em detalhes o processo de execucao de uma busca bidirecional com
heuristica. Como mencionado antes, embora Rios e Chaimowicz (2011) néo resolvam pro-
blemas em redes viarias, o estudo deles da uma base sélida para criar solugdes de busca
bidirecional com heuristica aplicadas a esse tipo de rede. Para realizar essa tarefa, o
pgr_bdAstar do pgRouting ¢ utilizado para analisar e comparar esses trés métodos. Em-
bora os estudos anteriores apresentem técnicas bem conhecidas para busca bidirecional
com heuristica em sistemas baseados em grafos, quase nao existem pesquisas investigando
a aplicacao ou andlise desses métodos em malhas viarias nacionais de grande escala. Por-

tanto, é justamente essa lacuna no conhecimento que este projeto busca preencher.

3.3 Roteamento em Redes Viarias de Grande Escala

O roteamento em redes viarias de grande escala, em nivel nacional e continental, exige
um desempenho muito alto. Por causa disso, varios pesquisadores desenvolveram métodos
especificos. Esta secao analisa algumas das principais pesquisas nessa area para mostrar
onde a nossa proposta se encaixa nesse contexto.

Dibbelt, Strasser e Wagner (2015) descrevem uma situagao em que o custo do trajeto
muda a cada consulta, o que impede o uso de varias técnicas comuns de pré-processamento.
Por isso, eles sugerem melhorias usando apenas a estrutura da rede (a topologia), inclu-
indo o TopoCore, que remove pontos de conexao com poucas ligagoes. Em redes vidrias
reais e muito grandes, eles conseguiram responder a consultas de longa distancia em mi-
lissegundos, superando resultados anteriores. Esse estudo resolve um problema bem mais
dificil e diferente do nosso: enquanto a nossa proposta trabalha com custos fixos e usa
fungdes padrao do pgRouting, o trabalho de Dibbelt, Strasser e Wagner (2015) lida com
custos varidveis usando um cédigo proprio em C++, sem interface para o usuario. Assim,
0 objetivo deste trabalho nao é ser mais rapido do que o deles em tempo de execucao,
mas sim oferecer um sistema web completo e facil de rodar com contéineres, usando trés
algoritmos prontos do pgRouting e sem exigir conhecimentos avangados de engenharia de
algoritmos.

Luxen e Vetter (2011) apresentam o OSRM (Open Source Routing Machine), um
motor de roteamento de cddigo aberto baseado em dados do OSM que usa Contraction
Hierarchies para responder rapido a consultas em escala continental. O OSRM é uma
grande referéncia em desempenho, com tempos de resposta muito menores do que buscas
sem pré-processamento. No entanto, ele é um sistema focado apenas no processamento de
rotas, sem interface visual, que usa uma unica técnica (busca bidirecional sem heuristica)
e exige compilacdo e pré-processamento em C++. A proposta deste trabalho nao tenta

competir com o OSRM em velocidade pura. Em vez disso, entregamos uma aplicacao web
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completa e pronta em contéineres, que compara trés algoritmos diferentes (incluindo o A*
bidirecional), priorizando a facilidade de reproducao e a integragdo completa do sistema.

Tian et al. (2025) apresentaram um método de roteamento para veiculos especiais na
rede viaria da China, usando um modelo de rede em duas camadas, um indice espacial
em grade e uma versao paralela do Dijkstra bidirecional. Em um banco de dados nacional
com cerca de 24 milhoes de trechos de vias, eles mostraram que a busca bidirecional
paralela é cerca de 3,5 vezes mais rapida que o Dijkstra comum. Em uma rota especifica,
a busca bidirecional foi 41,2% mais rapida que o A* o que os autores explicam pela
dificuldade do A* em calcular distancias em redes muito complexas. Embora esse estudo
seja parecido com o nosso por focar na escala nacional, existem diferencas importantes: a
rede chinesa é muito maior que a brasileira usada aqui; o sistema deles foi feito sob medida
em C++ em vez de usar o pgRouting; a busca bidirecional deles é feita sem heuristica,
enquanto nés avaliamos justamente o impacto da heuristica na busca bidirecional (usando
o pgr_bdAstar); e eles incluem regras especificas para veiculos, como limite de peso em
pontes e altura em tuneis. O fato de Tian et al. (2025) mostrarem que a busca bidirecional
supera o A* em escala nacional reforca a importancia de investigar o comportamento da

busca bidirecional com heuristica nessa mesma escala, como é feito neste estudo.

3.4 Posicionamento em Relacao aos Trabalhos Cor-

relatos

O Quadro 3.1 sintetiza os trabalhos discutidos segundo os aspectos que caracterizam

a presente proposta.
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Quadro 3.1: Comparativo dos trabalhos correlatos segundo os aspectos que caracterizam
a presente proposta.

Trabalho Ferramenta / | Bidirecional | Escala Sistema | Docker
motor com heuris- web
tica
Chadha e Garg | pgRouting + | Nao Nacional (fn— Nao Nao
(2019) QGIS dia)
Yusoff et al. (2014) | pgRouting (web- | Nao Regional Sim Nao
GIS)

Zhang e He (2012) | pgRouting Nao Provincial — Nao
Miler et al. (2014) pgRouting; Nao Nacional Nao Nao
Neo4j (Austria)

Rachmawati e Gus- | Implementacao Nao Urbana — Nao

tin (2020) prépria

Rios e Chaimowicz | Impl. prépria | Sim (fora de | — (quebra- | Nao Nao

(2011) (PNBA¥) rede vidria) cabecas)

Dibbelt et al. | Impl. prépria | Nao Continental Nao Nao

(2015) (C++)

Luxen e Vetter | OSRM  (C++, | Nao Continental Nao Nao

(2011) CH)

Tian et al. (2025) Tmpl. prépria | Néao Nacional Nao Nao
(C++) (China)

Este trabalho pgRouting Sim Nacional Sim Sim

(pgr_bdAstar)| (Brasil)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Muitos estudos tratam de apenas alguns desses pontos, como o pgRouting, a busca
bidirecional, a escala nacional, a interface web e os contéineres, mas nenhum combina
todos eles juntos como este trabalho faz: pgRouting, busca bidirecional com heuristica
(pgr_bdAstar), escala nacional, sistema web completo e uso de contéineres. Tudo isso é
combinado, com excegao da rede de ruas nao direcionada (directed := FALSE), ja que

a direcao da via nao faz diferenca se considerarmos apenas ruas de sentido tinico.
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CAPITULO

Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o sistema desenvolvido para o célculo e a visualizacao de rotas
sobre a malha viaria brasileira, detalhando as decisoes de implementagao que sustentam
a comparacao entre os trés algoritmos de caminho minimo propostos. A exposi¢ao parte
da visao geral da arquitetura e das tecnologias empregadas, avanca pela construcao da
base de dados geografica a partir dos dados do OpenStreetMap e descreve, em seguida,
os trés componentes que constituem a aplicacao: o servigo de banco de dados, responsavel
pelo armazenamento do grafo viario e pela execucao das consultas de roteamento; o back-
end, que expoe os algoritmos por meio de uma interface de programacao; e o front-end,
encarregado da interagdo com o usudrio e da renderizacao das rotas sobre o mapa. Por fim,
descreve-se a estratégia de conteinerizacao que torna a aplicacdo reproduzivel de forma
integral por meio de um unico comando. O cédigo-fonte do projeto esta disponivel no

GitHub no repositorio https://github.com/coutinhosf/roteamento-geoespacial.

4.1 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura do sistema foi criada de maneira composta por trés camadas, em que
cada uma é isolada dentro de seu proprio contéiner e gerenciada através do Docker Com-
pose, conforme ilustra a Figura 4.1. Para a primeira camada tem-se o servigo do banco de
dados, que utiliza como base para sua construcao o PostgreSQL estendido pelo PostGIS
e pelo pgRouting, onde esta o grafo da malha viaria do pais e onde sao implementadas
as buscas por rotas de caminho minimo. J4 na segunda camada encontra-se o back-end,
que é implementado em Python com o arcabougo FastAPI, deixando disponiveis os algo-
ritmos de busca de rotas através de uma API REST e realizando um intermédio com o
acesso ao banco de dados. Na tltima camada é encontrado o front-end, que se desenvolve
em React servido por um servidor Nginx, e é onde ha a responsabilidade pela interface
com o usudrio, além de realizar a visualizacao cartografica do roteamento utilizando-se a
biblioteca Leaflet.

O fluxo natural de uma solicitagdo acaba por percorrer as trés camadas em sequéncia.
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Primeiramente, na interface, o usuério coloca como dados de entrada os enderecos de ori-
gem e destino e o algoritmo de sua escolha. No front-end ocorre entao o encaminhamento
das informagoes até o back-end, onde serdao transformadas em novas informagoes, sendo
os enderecos interpretados nesta camada como coordenadas geograficas, que encontram o
vértice do grafo mais proximo e entao enviam para o banco de dados a busca pgRouting
referente ao algoritmo selecionado. O resultado é entdo enviado pelo caminho contra-
rio para o back-end em formato GeoJSON, voltando até o front-end, onde é convertido
em uma polilinha desenhada sobre o mapa, contendo as informacoes de distancia total
e tempo de processamento do algoritmo. A separacdo entre as camadas independentes
contribui com a manutencao, possibilita a substituicao isolada dos componentes e ainda

facilita a reproducao do ambiente descrito na Secao 4.6.

Figura 4.1 — Arquitetura em trés camadas do sistema e fluxo de uma requisicao de rota.

g S
Usuério ender9905= Front-end | HTTP .| Back-end SQL .| PostgreSQL
(navegador) |« React + Leaflet | FastAPI | PostGIS
© rota L (Nginx) ) " GeoJSON (Python) |7 arestas pgRouting

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Tecnologias Utilizadas

As ferramentas tecnolégicas utilizadas para criar esse sistema foram selecionadas com
embasamento em sua maturidade, com caracteristicas de codigo aberto e aderéncia ao
proposito de manipulagao de dados geograficos. O Quadro 4.1 traz a relagao entre cada
uma das tecnologias com sua versao correspondente e a finalidade que desenvolve no

projeto.

4.3 Base de Dados

4.3.1 Obtencao dos Dados do Brasil

As informacoes geograficas responsaveis pela composicao da base do sistema foram
coletadas do projeto OpenStreetMap através de um repositorio gerenciado pela Geofabrik,
que atua fornecendo extratos regionais atualizados periodicamente. O uso desse extrato
corresponde ao territério completo do Brasil, em formato binario . osm.pbf (Protocolbuffer
Binary Format), que foi selecionado por se tratar de um modelo mais compacto e com
leitura mais eficaz que o formato XML, que seria o original utilizado no OpenStreetMap,
fazendo com que nao fosse preciso realizar mais conversoes em formato de importacao. O

arquivo brazil.osm.pbf, com aproximadamente 1,9 GB, obtido em 6 de agosto de 2026
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Quadro 4.1: Tecnologias empregadas no desenvolvimento do sistema.

Tecnologia Versao Finalidade no projeto

PostgreSQL 16 Sistema gerenciador de banco de dados que hospeda o
grafo viario e executa as consultas de roteamento.

PostGIS 3.4 Extensao espacial do PostgreSQL, responsavel pelos ti-
pos geométricos e pelas operacdes geograficas.

pgRouting 3.8 Extensao de roteamento sobre o grafo; fornece as fungoes
pgr_dijkstra, pgr_aStar e pgr_bdAstar.

hstore — Extensdo para armazenamento das etiquetas (tags) do
OpenStreetMap em pares chave-valor.

osm2pgsql 1.4.1 Importagado dos dados do OpenStreetMap para o banco
de dados.

Python 3.11 Linguagem de programacao do back-end.

FastAPI 0.83 Arcaboucgo web para a construgao da API REST.

React 18.3 Biblioteca de construcao da interface do front-end.

Leaflet 1.9.4 Biblioteca de mapas interativos para a renderizagao das
rotas.

Nginx 1.31 Servidor do front-end e prozy reverso para o back-end.

Docker / Compose | 29.2 / 5.0 Containerizagao e orquestragao dos servigos da aplicacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

(ver Secao 4.3.2 para a data do extrato e a referéncia), foi por fim transportado para o

contéiner do banco de dados, onde ocorreu a etapa de importacao a ser descrita a seguir.

4.3.2 Importacao com osm2pgsql

A importacao dos dados do OpenStreetMap para o banco de dados foi realizada com a
ferramenta osm2pgsql. Cogitou-se, inicialmente, o uso do osm2pgrouting, que gera direta-
mente as tabelas topolégicas exigidas pelo pgRouting; essa alternativa, contudo, processa
todo o conjunto de dados em memoria, o que a torna impraticavel para um extrato de di-
mensao nacional. O osm2pgsql, por sua vez, opera em modo slim, apoiando-se em tabelas
intermediarias persistidas no préprio banco, e por isso viabiliza a importagao de arquivos
de grande porte como o do Brasil.

A opgao por uma ou outra ferramenta configura, assim, um compromisso entre conve-
niéncia e escalabilidade: o osm2pgrouting favorece a conveniéncia, ao entregar um grafo
imediatamente roteavel, mas nao escala para grandes volumes de dados; o osm2pgsql fa-
vorece a escalabilidade, ao custo de exigir a construcao posterior da topologia. Diante de
um objeto de estudo em escala nacional, a conveniéncia do osm2pgrouting nao se mostrou
aplicavel, e o passo adicional de construcao do grafo constituiu a condi¢ao necessaria a
importagao dos dados.

A impossibilidade foi observada de modo empirico durante as etapas de desenvolvi-
mento. Tendo em consideragao que o osm2pgrouting realiza o processamento de arquivos
que se encontram na extensao OSM XML, foi preciso que o extrato em PBF fosse pre-
viamente transformado por meio do osmium, que é um utilitario de linha de comando

que tem como serventia o tratamento e a transformacao de extensoes dos arquivos do
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OpenStreetMap (Topf, 2026), obtendo como resultado um arquivo de aproximadamente
50 GB. Apesar de o limite de memoria ter sido aumentado para 80 GB, o processamento
acabou por ser interrompido automaticamente pelo sistema operacional enquanto reali-
zava a leitura das informagoes, e a outra opcao, distribuir a importacao dos dados em
partes menores por unidades federativas, acabou aumentando os custos da operagao. Para
essa etapa, os codigos utilizados sdo apresentados no Apéndice B.

As informagoes foram obtidas no extrato nacional publico da Geofabrik, através do
arquivo brazil-latest.osm.pbf, que possui em torno de 1,9 GB (Geofabrik GmbH,
2026). O arquivo foi salvo no dia 6 de agosto de 2026, sendo que o seu extrato possui
os dados consolidados até 5 de agosto de 2026, ou seja, uma diferenca minima entre a
coleta e a execucao. Como o arquivo latest permanece sendo atualizado dia apds dia,
esse registro recente é ideal para a reproducao, sendo que o mesmo recorte selecionado
se encontra passivel de busca e armazenagem dentro do diretério de arquivos datados do
servidor, com a nomeagao de brazil-260805.osm.pbf.

A importacao foi executada no interior do contéiner do banco de dados, tomando
como entrada o arquivo brazil.osm.pbf previamente transferido. O comando empregado

assumiu, em linhas gerais, a seguinte forma:

osm2pgsql --create --slim --hstore \
--cache 24000 --number-processes 8 \
--database mydatabase --username postgres \

brazil.osm.pbf

No final do processo, foram criadas tabelas com geometria planet_osm_point, planet_osm_line,
planet_osm_polygon e planet_osm_roads, junto as tabelas intermediarias planet_osm_nodes,
planet_osm_ways e planet_osm_rels, proprias do modo slim.

A insercao total dos dados foi finalizada em um tempo de 10 minutos e 5 segundos,
utilizando um cache de nés de 24 GB em memoria. Com esse tamanho é importante
observar que, em relacao a escala nacional, o cache abrange todos os 331 milhoes de nés
do extrato, mantendo sua taxa de acerto em 100%, fazendo com que sejam dispensadas as
releituras em disco. A base concluida acabou por utilizar um espago de quase 59 GB em
disco, e a tabela planet_osm_roads armazenou 673.282 registros de segmentos de malha

viaria, que seriam utilizados como base para a construcao do grafo.

4.3.3 Estrutura das Tabelas

Entre as tabelas que foram produzidas durante a importagao, ressalta-se a importan-
cia para a busca da planet_osm_roads, que atua unindo os segmentos vidrios com maior
hierarquia, ou seja, as vias arteriais e rodovias da malha, que foram extraidas do banco
de dados. E justamente sobre essa tabela que ¢ formada a topologia de rede executada
pelo pgRouting. As outras tabelas planet_osm_point e planet_osm_polygon, ficam en-

tao armazenando, de maneira correspondente, as feicbes pontuais e poligonais que nao
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se encontram no calculo das rotas, sendo que as tabelas intermediarias armazenam a
representacao bruta dos elementos do OpenStreetMap.

Ainda a tabela planet_osm_roads possui, dentre outras, as colunas que gerenciam a
identificacdo de cada via, além de permitir a descricdo de sua geometria, assim como o
identificador originado no OpenStreetMap, que detalha a classe da via, nome, indicador de
sentido tnico e a propria geometria. Quando analisadas as quase 70 colunas criadas, grande
parte delas estd ligada de maneira direta as tags do OpenStreetMap (como surface,
maxspeed e bridge). Para o roteamento, apenas o subconjunto observado no Quadro 4.2
é relevante, acompanhado de um valor de exemplo retirado de um trecho existente na

Avenida Joao Naves de Avila, em Uberlandia.

Quadro 4.2: Principais colunas da tabela planet_osm_roads utilizadas no roteamento

Coluna Tipo Descricao Exemplo
osm_id bigint Identificador tinico do elemento no 1171661478
OpenStreetMap.
highway text Classificagao da via (motorway, residential etc.); primary
empregada para filtrar os segmentos roteaveis.
oneway text Indicacao de sentido tinico da via; ndo modelada yes
neste trabalho, por adotar-se grafo nao
direcionado.
name text Nome da via, utilizado na exibigdo da rota. Avenida Joao
Naves de Avila
z_order integer Valor de ordenacao derivado da hierarquia viaria. | 37
way geometry Geometria do tipo LineString na projecao Web LINESTRING(...)T
Mercator (SRID 3857); base para o célculo do
custo das arestas.

! Geometria convertida para SRID 4326 e exibida parcialmente: LINESTRING (-48.244869 -18.928955,
-48.245592 -18.928817, -48.246259 -18.928688, ...), num total de 31 vértices.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A geometria de cada segmento permanece na coluna way, sobre a qual foram criados
indices espaciais, sendo eles o GiST e o B-tree para o osm_id, com funcao de acelerar
as consultas de proximidade e de roteamento. sobre a malha viaria nacional. Na fase
seguinte, com a topologia construida, conforme descrito na Se¢ao 4.3.4, ainda é inserido
na tabela atual as colunas source e target, que relacionam cada um dos segmentos
aos vértices de sua delimitacao. Também como produto é criada a tabela de vértices
planet_osm_roads_vertices_pgr, que possui como principais colunas as representadas
no Quadro 4.3.

Resulta-se um grafo que engloba 673.282 arestas e 671.093 vértices, sobre o qual sao

executadas as fungdes de roteamento descritas na Segao 2.5.

4.3.4 Extensoes PostGIS e pgRouting

As informacoes do banco de dados foram obtidas por meio das extensoes necessarias
para o armazenamento espacial e também para o roteamento. A extensao PostGIS conse-

gue fornecer modelos geométricos e fungoes espaciais, ja a extensao pgRouting adiciona
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Quadro 4.3: Principais colunas da tabela planet_osm_roads_vertices_pgr

Coluna Tipo Descricao Exemplo

id bigint Identificador tnico do vértice, referenciado pelas | 240024
colunas source e target das arestas.

cnt integer Numero de arestas incidentes ao vértice (grau), 3
preenchido pela fun¢do pgr_analyzeGraph.

ein integer Arestas de entrada; ndo preenchida, por —
adotar-se grafo nao direcionado.

eout integer Arestas de saida; ndo preenchida, por adotar-se —
grafo nao direcionado.

the_geom geometry Geometria do tipo Point na projecdo Web POINT(-46.5627
Mercator (SRID 3857), localizando o vértice na | -23.5615)
rede.

Fonte: Elaborado pelo autor.

algoritmos de caminho minimo e a extensao hstore consegue guardar as etiquetas (tags) do
OpenStreetMap em formato de pares chave-valor. Assim, as extensoes foram habilitadas

para ser executadas com os seguintes comandos:

CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS postgis;
CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS pgrouting;
CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS hstore;

Jéa a fase em que realmente hé conversao de dados geograficos em um grafo que pode ser
roteado ¢é a criagao da topologia de rede, ou seja, a atribui¢cao dada a cada segmento pelos
identificadores de vértice de origem e destino. Essa execugao foi realizada através da funcao
pgr_createTopology, aplicada a tabela planet_osm_roads. Conforme a versao que foi
escolhida do pgRouting, nao havia a possibilidade de criagdo automaética das colunas
de conectividade, entao houve a necessidade de inserir no inicio do desenvolvimento as
mesmas a tabela de arestas do pgRouting, o que permitiu que a topologia construida

tivesse uma tolerancia de jungao de 1,0 metro, na projegdo Web Mercator (SRID 3857):

ALTER TABLE planet_osm_roads
ADD COLUMN source integer,
ADD COLUMN target integer;

SELECT pgr_createTopology(’planet_osm_roads’, 1.0, ’way’, ’osm_id’);

Como resultados obtidos, foram construidas colunas source e target na tabela de
vias e também foi formada a tabela de vértices planet_osm_roads_vertices_pgr, que,
atuando em conjunto, podem descrever o grafo onde os algoritmos atuam.. Ainda sobre a
base do territorio nacional, o tempo de processo foi finalizado em 2 minutos e 36 segundos,
criando um grafo com 673.282 arestas e 671.093 vértices, onde nao foi observada nenhuma
aresta sem conectividade.

Finalizada a criacao, a qualidade da topologia gerada da rede foi analisada com o uso
da funcao pgr_analyzeGraph, que completa as colunas cnt, ein e eout da tabela de vér-

tices e cria um diagnostico da conectividade encontrada na malha. Como resultados apds
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observacgao e conclusao dos dados, pode-se verificar a Secao 5.4, que contém o contexto

da avaliagao de escalabilidade.

SELECT pgr_analyzeGraph(’planet_osm_roads’, 1.0, ’way’, ’osm_id’);

Os resultados que podem ser visualizados no Quadro 4.4, mostram que ha caracteris-
ticas comuns de malha viaria colaborativa no resultado, como por exemplo a observacao
de segmentos que nao possuem saida geralmente sao formados por vias que realmente nao
possuem continuidade, por outro lado os segmentos isolados e vaos potenciais sao gerado
por causa de imprecisoes de digitalizagao e da falta de preenchimento das informagoes de
cobertura do OpenStreetMap, que cria lacunas de dados, conforme verificado n Segao 2.3.
Esses fatores acabam por gerar restricoes de roteamento, sendo que os trajetos dependem

de segmentos isolados nem sempre poderao ser encontrados na busca.

Quadro 4.4: Diagnéstico topoldgico da rede viaria, obtido com pgr_analyzeGraph

Caracteristica Quantidade
Segmentos isolados 54.373
Segmentos sem saida (dead ends) 194.493
Vaos potenciais proximos a extremidades 160.947
Intersegoes detectadas 652.836
Geometrias em anel 38.969

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Back-end com FastAPI

A camada formada para atendimento dos servicos do sistema foi desenvolvida em
Python utilizando o framework FastAPI, que gerencia as chamadas de requisi¢oes da
interface, aciona as buscas de roteamento no banco de dados e oferta como produto final
as rotas calculadas em formato GeoJSON. As subsegoes deste capitulo irdao detalhar a
organizacao do projeto, os endpoints que foram disponibilizados e as consultas de busca

de rotas com o tratamento das coordenadas informadas pelos usuérios.

4.4.1 Estrutura do Projeto

A escrita do cddigo do back-end foi organizada internamente em blocos com responsa-
bilidades distintas: a definicao das rotas HT'TP, as fungoes que estruturam e executam as
buscas de roteamento e as fungoes auxiliares de acesso ao banco de dados e de tratamento
das geometrias. Por causa dessa separacao é possivel alterar a légica da busca sem que
afete negativamente a camada HTTP, tornando mais facil a manuten¢ao do projeto. A
aplicacao é composta pelo modulo principal main.py, que concentra a légica de servico,
e pelo arquivo requirements.txt, que declara as dependéncias. Os principais blocos do

modulo sdo apresentados a seguir:
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(d Helpers — func¢oes de apoio para formatacao de distancias, calculo de diregoes e

montagem das instrugoes de navegacao;

1 SQL — construcao dinamica das consultas de roteamento e busca do vértice mais

proximo;

(d Endpoints — defini¢ao das rotas HT'TP expostas pela APL

4.4.2 Endpoints Implementados

A API éresponsavel por expor endpoints REST para que seja possivel calcular as rotas
e também atua como apoio da interface. O endpoint principal gerencia as coordenadas
de origem e destino apés recebé-las, executa a busca solicitada no pgRouting e devolve
o tragado obtido da rota em GeoJSON, junto com os dados de distancia total e tempo
de processamento. Os endpoints implementados, com seu método HTTP, rota, descri¢ao

e parametros, sao relacionados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5: Endpoints da API REST do back-end

Método | Rota Descricao Parametros

origem_lat,
origem_lng,

POST /rota Calcula a rota de caminho minimo entre destino_lat,
origem e destino com o algoritmo destino_lng,
selecionado. algoritmo

GET /geocode Converte um enderego textual em q (endereco)
coordenadas geograficas, via Nominatim.

POST /cidade/preparar| Inicia a construcao da malha urbana nome (cidade)
detalhada para a cidade informada.

GET /cidade/status Consulta o progresso da preparacdo de uma slug (cidade)
cidade.

GET /cidades Lista as cidades ja preparadas. —

GET /health Verifica a disponibilidade da API. —

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Consultas pgRouting

Para calcular as rotas foram utilizadas as fun¢oes pgr_dijkstra, pgr_aStar e pgr_bdAstar,
aplicadas sobre uma consulta interna de arestas composta pelas colunas id, source,
target e cost, na qual o custo corresponde ao comprimento do trecho, calculado pela fun-
¢ao ST_Length (PGROUTING, 2026). As fungoes pgr_aStar e pgr_bdAstar dependem
de uma fungao heuristica e, por isso, exigem que a tabela de arestas inclua as coordena-
das das extremidades de cada aresta (x1, y1, x2, y2), utilizadas para estimar, por meio
da distancia euclidiana, o custo restante até o destino (PGROUTING, 2026). A fungao
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pgr_dijkstra, que realiza uma busca uniforme, nao requer tais coordenadas (PGROU-
TING, 2026).

Como as trés fungdes compartilham a mesma base de arestas, a tnica variagao entre
as execucoes ¢ a estratégia de busca, o que garante que a comparacao entre os algorit-
mos ocorra em condi¢oes idénticas. Para todas as consultas foi utilizado o parametro
directed := false, que trata o grafo como nao direcionado, conforme a limitacao as-
sumida no Capitulo 3, segundo a qual as restricoes de sentido Unico das vias ndao sao
modeladas. Em todas elas, o trecho SELECT ... externo, omitido por concisdo, une os
segmentos retornados pela fungao de roteamento a tabela de arestas, agrega as geometrias
em um unico tracado com ST Union e o converte para GeoJSON com ST AsGeoJSON.

O codigo-fonte apresentado na Listagem 4.1 demonstra a consulta que utiliza a funcao
pgr_dijkstra, na qual o algoritmo é aplicado sobre a base de arestas com as colunas

minimas requisitadas pelo pgRouting.

Codigo-fonte 4.1 — Consulta de roteamento com pgr_dijkstra

SELECT ... FROM planet_osm_roads r
JOIN pgr_dijkstra(
>SELECT osm_id AS id, source, target,
ST_Length (way) AS cost
FROM planet_osm_roads’,
origem_id, destino_id, false
) d ON r.osm_id = d.edge;

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cédigo-fonte apresentado na Listagem 4.2 demonstra uma busca que utiliza a funcao
pgr_aStar, na qual sao adicionadas a base de arestas as coordenadas das extremidades,

essenciais para o calculo da heuristica que orienta a busca em dire¢do ao destino.

Codigo-fonte 4.2 — Consulta de roteamento com pgr_aStar

SELECT ... FROM planet_osm_roads r
JOIN pgr_aStar(
>SELECT osm_id AS id, source, target,
ST_Length(way) AS cost,
ST_X(ST_StartPoint (way)) AS x1,
ST_Y(ST_StartPoint (way)) AS yi,
ST_X(ST_EndPoint (way)) AS x2,
ST_Y(ST_EndPoint (way)) AS y2
FROM planet_osm_roads’,
origem_id, destino_id, directed := false
) d ON r.osm_id = d.edge;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o cédigo-fonte apresentado na Listagem 4.3 demonstra uma busca que utiliza

a fungdo pgr_bdAstar, na qual se emprega a mesma base de arestas do A*. Trata-se da
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versao bidirecional do algoritmo, que realiza buscas heuristicas simultaneas a partir da

origem e do destino.

Codigo-fonte 4.3 — Consulta de roteamento com pgr_bdAstar

SELECT ... FROM planet_osm_roads r
JOIN pgr_bdAstar(
>SELECT osm_id AS id, source, target,
ST_Length(way) AS cost,
ST_X(ST_StartPoint (way)) AS x1,
ST_Y(ST_StartPoint (way)) AS yi,
ST_X(ST_EndPoint (way)) AS x2,
ST_Y(ST_EndPoint (way)) AS y2
FROM planet_osm_roads’,
origem_id, destino_id, directed := false
) d ON r.osm_id = d.edge;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em cada uma delas, o trecho descrito em SELECT ... externo, que é omitido por
concisao, consegue unir na tabela de arestas aqueles segmentos que foram recebidos como
produto final apo6s a fungao de roteamento. Conforme o caminho é formado por diferentes
segmentos, todos independentes, como por exemplo caminhos que geram 29 segmentos, a
funcao ST _Union acaba por ligar todas essas geometrias em uma geometria tinica do tipo
MultiLineString, que é composta por todas as partes dessa rota, porém apresentadas em
uma so estrutura. Essa geometria é posteriormente transformada para o formato Geol-
SON com ST_AsGeoJSON e enviada a interface, na qual ocorre a renderizagao do tracado
completo da rota (Segao 2.7.3).

Conforme as fungoes de roteamento criam a rota fragmentada em diversos segmentos,
em que cada um deles corresponde a uma aresta do trajeto, a funcao ST_Union relaciona
essas geometrias em um unico objeto do tipo MultiLineString, que retine todas as partes
da rota em uma s6 estrutura, que ao final do processo sera convertida para o formato
GeoJSON com ST_AsGeoJSON. Por fim, o Cédigo-fonte 4.4 ilustra esse comportamento:
trés segmentos individuais da rota (a esquerda) sdo agregados em uma unica geometria

composta (a direita).

Coédigo-fonte 4.4 — Efeito da funcao ST_Union sobre os segmentos de uma rota

-- Antes: tres segmentos separados

LINESTRING (-46.563318 -23.561524, -46.563160 -23.561599)
LINESTRING (-46.563160 -23.561599, -46.563002 -23.561676)
LINESTRING (-46.563002 -23.561676, ..., -46.562731 -23.561524)

-- Depois: um unico MultilineString

MULTILINESTRING (
(-46.563318 -23.561524, -46.563160 -23.561599),
(-46.563160 -23.561599, -46.563002 -23.561676),
(-46.563002 -23.561676, ..., -46.562731 -23.561524)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.4 Geocodificagcao e Busca do N6 Mais Préximo

As localizagoes de origem e destino sao posicoes informadas pelo usuéario como dados
de entrada e precisam ser relacionadas a vértices do grafo antes que haja a execucao da
busca. Para tal acao, as informagoes recebidas pela API sao relacionadas ao vértice mais
proximo da rede através de uma consulta espacial que se baseou na func¢ao ST Distance,
com apoio do operador de indice <=> do PostGIS, que possibilita a recuperacao do vizinho
mais proximo sem precisar da varredura completa da tabela dos vértices. Nos casos em que
a entrada ocorre por formato de texto, a conversao prévia para coordenadas geograficas é
feita por meio de um trabalho de geocodificagao, que é feito por meio do servigo Nominatim
(Segdo 2.7.5), no qual é acrescentado por meio do endpoint /geocode da API, que trabalha
encaminhando o termo utilizado na procura até a interface piblica do Nominatim, o que
acaba por limitar os resultados para dentro do territorio brasileiro. A requisicao também

assume a forma a seguir:

Coédigo-fonte 4.5 — Requisi¢ao ao servico Nominatim.

https://nominatim.openstreetmap.org/search
?q=Universidade Federal de Uberlandia

&format=json&limit=5&countrycodes=br

Como resposta, o trabalho realizado gerou como produto final um documento JSON
composto por uma lista de resultados, no qual cada um contém itens como as coordenadas
(lat, lon) e o enderego completo (display_name). J& o Cddigo-fonte 4.6 demonstra,
sucintamente, um resultado que é retornado para a busca por meio do termo referente a
Universidade Federal de Uberlandia.

Codigo-fonte 4.6 — Resposta resumida do Nominatim para uma consulta de geocodificacao

{

"osm_type": "way",

"osm_id": 804592441,

"lat": "-18.9185163",

"lon": "-48.2576139",

"class": "amenity",

"type": "university",

"name": "Universidade Federal de Uberlandia",
"display_name": "Universidade Federal de Uberlandia,

Rua Isaac de 0Oliveira, Santa Monica,
Uberlandia, Minas Gerais, 38408-102, Brasil"

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de retorno do Nominatim.

Ainda sobre as informagoes geradas, o sistema utiliza as coordenadas lat e lon obtidas
no primeiro resultado para servir de referéncia como ponto de origem ou destino. Em
seguida, cada uma das coordenadas é associada ao seu vértice mais préximo no grafo
por meio de outra busca, conforme a descricado do Céddigo-fonte 4.7, no qual o operador

<-> organiza os vértices pela distancia até a coordenada informada. A procura de rota é
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limitada ao maior componente conectado do grafo, de modo que segmentos isolados nao

possam ser escolhidos como origem ou destino.

Codigo-fonte 4.7 — Consulta de localizacao do vértice mais préximo

SELECT v.id

FROM planet_osm_roads_vertices_pgr v

JOIN (

SELECT node FROM pgr_connectedComponents (
>SELECT osm_id AS id, source, target,

ST_Length(way) AS cost

FROM planet_osm_roads’
) WHERE component = 7

) ¢ ON v.id =

c.node

ORDER BY v.the_geom <-> ST_Transform(
ST_SetSRID(ST_MakePoint (:1lng, :lat), 4326), 3857

)
LIMIT 1;

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Front-end com React e Leaflet

4.5.1 Estrutura de Componentes

A interface é dividida em componentes especificos com fungoes caracteristicas. Mesmo

que se encontrem unidos dentro de um unico arquivo, tais componentes possuem respon-

sabilidades distintas uns dos outros, onde o principal realiza as tarefas de gerenciamento

do estado de implementacao e organiza a ordenagdo da barra lateral e do mapa. J& o

outro componente de entrada de informacoes, se torna responsavel por realizar a procura

do endereco solicitado utilizado o texto de entrada. Outro componente é o de instrucao,

o qual é representado pela divisdo de etapas do trabalho, e por fim, tem-se um compo-

nente auxiliar, que cuida dos ajustes de enquadramento do mapa gerado Cada um desses
componentes organiza o proprio estado e mantém a comunicagao com os demais através

de propriedades e estados compartilhados que possuem na aplicacdo. Os componentes

implementados sao relacionados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6: Componentes React implementados na interface

Componente Responsabilidade

App Componente principal; gerencia o estado global e monta a barra lateral e o
mapa.

AddressInput Campo de busca de endereco com sugestoes automaticas, obtidas por
geocodificagao.

InstructionItem Item individual da lista de instrugoes de navegacao da rota.

FitBounds Ajusta automaticamente o enquadramento do mapa & extensao da rota
calculada.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Capitulo 4. Desenvolvimento 45

4.5.2 Formulario de Entrada

O formulério de entrada é responsavel por concentrar os parametros necessarios para
calcular a rota, sendo eles a origem, o destino e o algoritmo de busca a ser executado.
Os campos de insercao de origem e destino contam com sugestoes automéaticas: a medida
que o usuario digita, a interface consulta o servigo de geocodificagao e gera uma lista de
enderecgos correspondentes ao termo solicitado, dentre os quais um ¢é escolhido para fixar
as coordenadas. O algoritmo é selecionado entre as trés opgoes disponiveis: Dijkstra, A*
e A* bidirecional. Quando o formulério é preenchido e submetido, a requisicao é enviada
ao back-end e a interface aguarda o retorno da rota calculada. A Figura 4.2 apresenta o

formulario implementado.

Roteamento

Figura 4.2 — Formulario de entrada para o calculo de rota.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Renderizacao da Rota com Leaflet

O GeoJSON retornado pelo back-end ¢é interpretado pelo Leaflet e renderizado sobre
as camadas de tiles do OpenStreetMap. De modo diverso a constru¢ao manual de uma
polilinha, a renderizagao é criada de modo que o componente GeoJSON da biblioteca
react-leaflet, recebe diretamente o objeto GeoJSON, e 0 mesmo o desenha sobre o mapa.
Como a geometria ja se encontra no sistema WGS 84 (EPSG:4326) quando chega em

resposta, conforme descrito no Capitulo 2, nenhuma outra transformacao é necessaria na
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interface, e o tragado é apresentado de maneira direta no mapa, com ajuste automatico do

enquadramento a extensao da rota. O trecho responsavel pela renderizacao é apresentado

no Codigo-fonte 4.8.

Codigo-fonte 4.8 — Renderizacao da rota em GeoJSON com react-leafiet
-47.91} zoom={5}>

<MapContainer center={[-15.7,

<Tilelayer
url="https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}. png"

attribution="(c) OpenStreetMap" />

{resultado?.geojson && (
<>
<GeoJSON data={resultado.geojson}
style={{ color: cor, weight: 4, opacity: 0.85 }} />
<FitBounds geojson={resultado.geojson} />
</>
)}

</MapContainer>

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.4 Exibicao dos Resultados

Ainda além da visualizacdo do trago apresentada sobre o mapa, a interface mostra
também ao usuario os dados que sao obtidos no calculo, como a distancia total do percurso
e o tempo de processamento do algoritmo selecionado, o que permite a comparacao entre as

execugoes. Para identificar melhor a exibicao, a Figura 4.3 apresenta o painel de resultados.
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Roteamento

lade Federal de Uberlandia, Rua Vita

Biblioteca Setorial Gléria - UFU, Rodovia Chic

Figura 4.3 — Interface do sistema exibindo o painel de resultados no modo de comparacao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Containerizacao com Docker

4.6.1 Estrutura do Docker Compose

O arquivo docker-compose.yml detalha, por meio de declaragoes, os quatro servicos
da implementagao — banco de dados, importador da base, back-end e front-end —, além
de descrever a rede que os conecta e o volume de persisténcia dos dados. A integridade
do banco de dados, verificada pelo healthcheck por meio de testes simples de conexao,
consultas rapidas e verificagao de tabelas corrompidas, garante a inicializa¢ao correta do
servigo do banco de dados, para que os demais servigos entrem em execugao somente apos
essas verificagoes. Através dessa defini¢ao, todo o conjunto pode ser iniciado por meio de
um Unico comando, sem a necessidade de instalagdo manual de dependéncias. O arquivo

utilizado é apresentado no Cédigo-fonte 4.9.

Codigo-fonte 4.9 — Arquivo docker-compose.yml

services:
db:

build: ./db

image: routing-db

environment :
POSTGRES_DB: mydatabase
POSTGRES_USER: postgres
POSTGRES_PASSWORD: "*xx*x*"

ports:
- "5433:5432"
volumes:
- db_data:/var/lib/postgresql/data
healthcheck:
test: ["CMD-SHELL", "pg_isready -U postgres -d mydatabase"]

interval: b5s
timeout: b5s
retries: 10

networks:
- routing-net

importer:

build: ./db

image: routing-db

environment:
PGHOST: db
PGPORT: "5432"
PGDATABASE: mydatabase
PGUSER: postgres
PGPASSWORD : "xx*x"
0SM2PGSQL_CACHE: ${0SM2PGSQL_CACHE:-2048}
PBF_URL: ${PBF_URL:-https://download.geofabrik.de/south-america/

brazil-latest.osm.pbf}
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volumes:

- ./data:/data

- ./db/import/importar_brasil.sh:/importar_brasil.sh:ro
entrypoint: ["bash", "/importar_brasil.sh"]
restart: "no"
depends_on:

db:

condition: service_healthy

networks:

- routing-net

backend:
build: ./backend
environment :

DB_HOST: db
DB_PORT: "5432"
DB_NAME: mydatabase
DB_USER: postgres
DB_PASSWORD: "xxx"
depends_on:
db:
condition: service_healthy
importer:
condition: service_completed_successfully
ports:
- "8000:8000"
networks:
- routing-net
frontend:
build: ./frontend
depends_on:
- backend
ports:
- "80:80"
networks:
- routing-net
volumes:
db_data:
networks:
routing-net:

driver: bridge

Fonte: Elaborado pelo autor.

No arquivo, cada servico cumpre um papel especifico. O servigo db constroi a imagem
do banco de dados a partir do diretério ./db e persiste os dados no volume db_data, ga-
rantindo que a base importada nao seja perdida entre execugoes; sua diretiva healthcheck
verifica periodicamente, com o utilitario pg_isready, se o banco esté apto a receber cone-

xo0es. O servigo importer, executado a partir da mesma imagem do banco, é responsavel
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pela preparacao automatica da base: na primeira execugdo, baixa o extrato do Brasil da
Geofabrik para a pasta ./data (caso o arquivo ainda nao exista), realiza a importagao com
o osm2pgsql, constréi a topologia do grafo e registra o maior componente conectado da
malha; nas execugoes seguintes, detecta que a base ja esta pronta e encerra em segundos,
por ser um processo idempotente. O servigo backend constréi a API a partir do diretério
./backend e recebe, por variaveis de ambiente, os dados de conexao ao banco — note-se
que o host passa a ser db, o nome do servigo na rede interna, e nao localhost; sua clausula
depends_on assegura que a API s6 inicie apds o banco estar pronto (service_healthy) e
a importagao concluida (service_completed_successfully). O servigo frontend cons-
tréi a interface a partir do diretério ./frontend e depende do back-end. Os servigos
comunicam-se pela rede routing-net, do tipo bridge, que os isola em um dominio proé-

prio de resolucao de nomes.

4.6.2 Contéiner do Banco de Dados

O trabalho do banco de dados se utiliza da imagem oficial postgis/postgis, que
possibilita o uso do PostgreSQL com a extensao espacial PostGIS anteriormente instalada.
A extensao pgRouting nao vem adicionada por padrao a imagem; o comando para sua
instalacdo estd no arquivo Dockerfile, que utiliza o repositério PGDG e faz as copias
dos scripts de inicializagdo. A mesma imagem ¢é reutilizada pelo servigo importer, motivo
pelo qual o Dockerfile também instala o osm2pgsql e o wget, utilizados na importacao e
no download do extrato. Os dados persistem em volume, onde a base importada da malha

viaria nacional nao precisa ser reconstruida a cada execugao dos contéineres.

Cédigo-fonte 4.10 — Dockerfile do servigo de banco de dados

FROM postgis/postgis:16-3.4
RUN apt-get update \
&% apt-get install -y --no-install-recommends \
postgresql -16-pgrouting osm2pgsql wget ca-certificates \
&% rm -rf /var/lib/apt/lists/*
COPY init/ /docker-entrypoint-initdb.d/

Fonte: Elaborado pelo autor.
A instrugao FROM usa a imagem postgis/postgis:16-3.4 como base. A instrucao
RUN atualiza a lista de pacotes e instala o postgresql-16-pgrouting, o osm2pgsql e
o wget e, logo em seguida, exclui os arquivos de cache para reduzir o tamanho da imagem.
Por ltimo, a instrucao COPY copia os scripts do diretério init para /docker-entrypoint-initdb.c
diretério reconhecido pela imagem para execugao automatica na primeira inicializacao do

banco. Estes scripts habilitam as trés extensoes necessarias, conforme o Codigo-fonte 4.11.

Cédigo-fonte 4.11 — Script de habilitacao das extensoes

CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS postgis;
CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS hstore;
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CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS pgrouting;

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3 Contéiner do Back-end

O contéiner da API é formado por meio de uma imagem Python, onde se instalam as
dependéncias do projeto e onde é copiado o cddigo utilizado para a aplicacao, através do
servidor FastAPI que é exposto na rede interna do Compose. O Dockerfile utilizado é

apresentado no Codigo-fonte 4.12.

Codigo-fonte 4.12 — Dockerfile do servigo de back-end

FROM python:3.11-slim
WORKDIR /app
COPY requirements.txt

RUN pip install --no-cache-dir -r requirements.txt

COPY

EXPOSE 8000

CMD ["uvicorn", "main:app", "--host", "0.0.0.0", "--port", "8000"]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comando FROM usa o python:3.11-slim, que é uma versao leve do Python. O
WORKDIR define que o diretorio de trabalho vai ser o /app. Depois disso, o requirements. txt
é copiado para a pasta. Em seguida, as dependéncias sao instaladas usando pip --no-cache-dir
para aproveitar o sistema de cache de camadas do Docker para instalagoes s6 do cédigo
alterado para agilizar, ao invés de ter que reinstalar todos os pacotes de dependéncia de
novo a cada atualizagdo de codigo. O EXPOSE indica que a porta 8000 estd exposta.

No ultimo passo, o CMD vai rodar o uvicorn para iniciar o servidor uvicorn rodando o

FastAPI escutando em todas as interfaces (compondo a rede interna do Compose).

4.6.4 Contéiner do Front-end

O contéiner pertencente a interface faz a compilacao da aplicacdo React em uma
etapa de build e fornece os arquivos estaticos resultantes através do servidor Nginx, que
realiza o encaminhamento das solicitagoes feitas a API.Para isso, utiliza-se um processo de

compilacdo em multiplos estagios (multi-stage build), apresentada no Cédigo-fonte 4.13.

Cédigo-fonte 4.13 — Dockerfile do servico de front-end

FROM node:20-alpine AS build
WORKDIR /app

COPY packagex*.json ./

RUN npm ci

COPY

RUN npm run build
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FROM nginx:alpine

COPY nginx.conf /etc/nginx/conf.d/default.conf
COPY --from=build /app/dist /usr/share/nginx/html
EXPOSE 80

CMD ["nginx", "-g", "daemon off;"]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira fase desse processo é construir a aplicacao React a partir do codigo-fonte
usando a imagem node:20-alpine, nesta etapa, todas as dependéncias sao instaladas
com o npm ci e depois compiladas em arquivos estaticos (HTML/CSS/JS) através do
npm run build. Esses arquivos vao para a pasta dist.

A segunda fase copia apenas esses arquivos compilados para a nova imagem (imagem
nginx:alpine). Com isso, o tamanho é reduzido e a imagem final fica bem mais leve, ja
que nao ha necessidade de manter a imagem salva no ambiente de compilagao depois que
o aplicativo foi compilado.

O Nginx é configurado para realizar duas tarefas principais: servir a sua Single Page
Application (por padrao, ele entrega o index.html para URLs desconhecidas) e atuar
como um Proxy Reverso, encaminhando todas as chamadas de API (/api/) para a porta

8000, onde fica o servigo de backend.

Cédigo-fonte 4.14 — Configuragdo do Nginx (nginx.conf)

server {
listen 80;
server_name _;
root /usr/share/nginx/html;

index index.html;

location / {

try_files $uri $uri/ /index.html;

location /api/ {
proxy_pass http://backend:8000/;
proxy_http_version 1.1;
proxy_set_header Host $host;
proxy_set_header X-Real-IP $remote_addr;
proxy_set_header X-Forwarded-For $proxy_add_x_forwarded_for;

proxy_set_header X-Forwarded-Proto $scheme;

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.5 Execucao da Aplicacao

A aplicagao € iniciada por meio de um tnico comando, executado na raiz do projeto:
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docker compose up --build

Esse comando constréi as imagens dos servicos — banco de dados, importador, back-
end e front-end — e os coloca em execuc¢ao na ordem definida pelas dependéncias descritas
na Secao 4.6.1. Na primeira execugdo, o banco inicia vazio e o servigo importer realiza
automaticamente o download do extrato, a importagao dos dados e a construcao da to-
pologia, conforme detalhado no Apéndice A; o back-end s6 entra em execucao apds a
conclusao dessas etapas. Nas execugoes seguintes, como os dados sao persistidos em vo-
lume, o importador detecta que a base ja estd disponivel e encerra em segundos, e a
interface torna-se acessivel no navegador.

O sistema foi validado nos sistemas operacionais Linux (Ubuntu 26.04 LTS) e Windows
11, nos quais a aplicacao foi executada a partir do mesmo comando, sem alteracées na

configuragao dos contéineres.

4.7 Malha Urbana Detalhada sob Demanda

Os dados importados usando a base nacional como entrada no programa osm2pgsql
incluem apenas as vias principais contidas na tabela planet_osm_roads. Funciona bem
para viagens rurais ou de longa distancia, mas ¢ insuficiente para trajetos urbanos, ja que
vias locais e residenciais sao excluidas da tabela. Por isso, ao criar rotas urbanas baseadas
na malha nacional, elas podem seguir exclusivamente por rodovias e criar caminhos mais
longos do que os que existiriam na vida real.

Assim, o sistema desenvolveu uma opcao para gerar um mapa bem detalhado de uma
cidade escolhida a cada pedido de rota. Esse novo mapa detalhado é gerado por um pro-
cesso de 4 etapas. Primeiro, o bounding box associado a cidade selecionada pelo viajante é
pego do Nominatim (veja a Sec¢ao 2.7.5). Segundo, as linhas que ficam dentro do bounding
box buscado acima sao entao tiradas da tabela planet osm_line. As linhas sdo salvas
nessa tabela como todos os tipos de vias. Terceiro, essas linhas podem ser divididas em va-
rios segmentos, dependendo de quantas formas existem de dividir a linha. O ntimero total
de segmentos criados é maior do que o nimero original de linhas. Esses segmentos agora
podem ser processados no formato pgr_nodeNetwork para usar o pgr_createTopology.
Por exemplo, o processamento da cidade de Monte Alegre de Minas resultou em 7.523 vias
convertidas em 17.479 segmentos. O maior componente conectado representou cerca de
99,38% de toda a rede. Assim, quase a rede inteira ficou conectada. O processo também
cria um registro na tabela de controle para que a cidade possa ser consultada de novo sem
precisar passar pelo processo de preparacao outra vez.

Na hora de escolher uma rota, o sistema de roteamento vai determinar automatica-
mente se deve usar a malha detalhada da cidade preparada anteriormente ou a malha
detalhada nacional. Se os pontos de inicio e fim da rota estiverem dentro do bounding box

de uma cidade ja preparada, essa malha detalhada da cidade serd usada. Caso contrario,
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a malha detalhada nacional sera utilizada. Essa escolha é direta e nao exige nenhuma

interacao do usuério.
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CAPITULO

Testes e Resultados

Neste capitulo serao apresentados os testes que foram realizados no sistema desen-
volvido e a andlise dos resultados obtidos. A avaliacao foi dividida em trés frentes: a
verificacao da correcao das rotas calculadas, feita por meio de comparacao visual entre os
algoritmos; a medicao do desempenho de cada uma das trés fungdes de roteamento sobre
a malha viaria nacional; e, por 1ltimo, a andlise da escalabilidade da solu¢ao considerando
o volume de dados do Brasil. Ao final, os resultados foram confrontados com o sistema
desenvolvido em (Oliveira, 2021), que constitui o trabalho estendido por esta monografia,

e discutidos a luz das limitagoes assumidas.

5.1 Metodologia dos Testes

Os testes foram executados em uma maquina com processador Intel Core Ultra 9
275HX (24 ntcleos, frequéncia maxima de 5,4 GHz), 122 GB de meméria RAM e arma-
zenamento em SSD NVMe Kingston de 1,9 TB (modelo SFYR2S2T0), no qual foram
hospedados o sistema operacional Ubuntu 26.04 LTS e os contéineres da aplicagao. O
gerenciamento dos contéineres utilizou o Docker na versao 29.2.1. Todos os servicos foram
executados nos contéineres detalhados no Capitulo 4, de modo que os tempos medidos
refletem o ambiente reproduzivel proposto pelo trabalho.

Para a comparacao de maneira visual, foram escolhidos pares com origem e destino
em diferentes faixas de distancia, sendo elas percursos curtos, no interior de uma mesma
cidade; percursos médios, entre municipios; e percursos longos, encontrados entre Uber-
landia e capitais de estados distintos. Essa distincao permitiu observar o comportamento
dos algoritmos em diferentes profundidades de busca sobre o grafo.

Contando ainda com a avaliacao de desempenho, cada um dos caminhos teve seu cal-
culo realizado a partir dos trés algoritmos iniciais, com uma mesma busca de arestas,
ofertando meios similares para a sua aplicagdo. Cada uma das procuras foi refeita por
cinco vezes, com a permanéncia do tempo médio para a execucao e também mantendo o

desvio padrao de cada uma dessas execugoes, sendo que o primeiro resultado da medicao
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foi descartado, para assim reduzir o efeito de cache frio. Os trajetos dentro da area ur-
bana descritos tiveram uma analise sobre a malha viaria que foi formulada pela demanda

(Secao 4.7), e os demais trajetos foram analisados sobre a malha nacional.

5.2 Teste de Menor Caminho — Comparacao Visual

Entendendo que os trés algoritmos avaliados seguem métodos exatos, e que a heuristica
euclidiana adotada é admissivel, conforme discutido no Capitulo 2, a execucao foi reali-
zada com a expectativa de que as rotas retornadas para um mesmo par origem—destino
apresentassem custo idéntico, ainda que pudessem existir empates entre caminhos de
comprimento igual. A comparacao visual tem por objetivo confirmar esse comportamento
sobre a malha real.

As Figuras 5.1 e 5.2 demonstram os caminhos calculados para os pares escolhidos,
apresentados na interface do sistema com cada um dos trés algoritmos. E possivel perceber
que em todos os pares testados, os trés algoritmos de escolha trouxeram como produto final
rotas de tracado idéntico, permitindo a confirmacao da correcao sobre o implementado:
se tratando de metodologias precisas que atuam sobre um tnico grafo, o trajeto de custo
minimo resultante é exatamente o mesmo, sendo modificada apenas o seu método de
procura e, desse modo, o tempo de processamento. Diferencas de margens sobre a distancia
total, com ordem de poucos metros sdo visualizadas nos caminhos de maior extensao,
decorridas por empates entre caminhos que apresentam custo equivalente.

Como referéncia qualitativa externa, cada tragado foi também confrontado com o
servico Google Maps, verificando-se que ha uma similaridade geral nas rotas que foram
calculadas para a malha resultante, frente a outras rotas para a malha nacional que
concluem roteiros de maior distdncia, que tem como justificativa a falta de vias com
hierarquia menor e também por meio da adoc¢ao de grafo que seja nao direcionado e com

custos fixos, conforme o que foi discutido na Segao 4.7.
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Figura 5.1 — Rotas calculadas pelos trés algoritmos, sobrepostas, para um mesmo par
origem—destino em Monte Alegre de Minas

Fonte: Elaborado pelo autor.

) w\\f }E
o $
° @
% Capelado Divino @
Pai Eterno 2

@) Wercadintio Economico

»
EN “’::".

G

Veredas do'Sol @
Residencial 7

X Comidacaserra davJanéte | @)
Serraheria ¢ estuturas' @y -
metdlicas Novo Tempo % f""
&
§
L) SN &
X o
%, T or
‘a" -4
.
4,
ol Aegre
% «o* N inas MG TREVO
BT Burguer @)
d
Hotel Eldbiado Monte.
B R e N e
-~ ~ uper Maxi~ Monte ° Lucas Supermercados ¢
Jegre de Minas «MG. 3 Santa M;
Resey, 1 Aepizzas @),
ety ;
o)
R 080 Vgt Gy « d Chicara Rosman ©)
3 R 840 Frinieco o
ARENABEACH | @) H p &' =
< o
FPOSMONTE. T3 Restauraiite Dona Dima (@) K 7
] 7 oy E Chac
: — . - /

St

Delicias @ N

’7\ A/ _ iow

el O e0 2 B H

e TAnEredo Neves - Av. Tancredo Neves

S [Fvewvompestnty R Viteeotode satembro
e Q) e ReAdONIFO CAREO R-Adoniro Caetano
[ (o]

R-Bento Gongalves: d’ »
ot
con

Cormedorc, oo
©) supermercads Flamego Grrego 4a o™

—ariandia B

Figura 5.2 — Mesmo percurso apresentado pelo Google Maps, como referéncia qualitativa

externa

Fonte: Google Maps (2026).
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5.3 Teste de Desempenho — Comparacao dos Algo-

ritmos

A Tabela 5.1 e a Figura 5.3 apresentam os tempos médios de resposta obtidos para
as rotas geradas, agrupadas por faixa de distancia. Em andlise a cada uma das rotas
obtidas no trabalho, o algoritmo de Dijkstra foi o que obteve resultados com menor
tempo médio de resposta, logo apés o A* bidirecional conseguiu o segundo lugar, e por
ultimo, o A*. Para a malha nacional houveram resultados sobre os tempos do Dijkstra,
que se encontravam entre 1.000 a 1.120 milissegundos, diferentemente doa 1.330 a 1.410
milissegundos em que foram encontrados os resultados de tempo para o uso das variantes

com heuristica.

Tabela 5.1 — Tempos médios de resposta dos algoritmos por rota

Rota Malha Dist. (km) | Dijkstra (ms) | A* (ms) | Bi-A* (ms)
Monte Alegre | Detalhada 1,94 31 34 33
UFU-Gloria Nacional 6,54 1041 1345 1350
UFU-HC Nacional 15,57 1029 1337 1322
UDI-BH Nacional 644,63 1087 1378 1397
UDI-Salvador Nacional 1961,24 1118 1413 1405
UDI-Fortaleza | Nacional 2615,09 1103 1390 1354

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em periodos menores, a diferenca entre os algoritmos foi pequena, como na rota in-
traurbana da cidade de Monte Alegre, em que os trés obtiveram diferencas de aproxima-
damente 32 milissegundos, sendo que o grafo reduzido dessa malha detalhada possibilitou
que o custo de busca se tornasse desprezivel perante o tempo fixo necessario para a mon-
tagem da busca.

Ja para os percursos grandes, de modo contrario ao que foi interpretado nas coletas
da fundamentacao tedrica, o método Dijkstra permaneceu com vantagem sobre outras.
Foi verificado também que, o tempo do Dijkstra foi mantido quase sempre constante,
mesmo com a variagao da distancia, como por exemplo a apresentacao de resultados de
aproximadamente 1.090 milissegundos de Belo Horizonte a Fortaleza, que apresentavam
uma variagao de distancia entre 645 a 2.615 quilometros, ou seja, tal fato demonstra que
o tempo de resposta é dependente de um custo fixo e nao pela propria busca, sendo sua
estruturagao de busca e a insercao do grafo através da fungao do pgRouting elementos
desse custo fixo.

Ainda sobre esse cenério, o custo adicional para realizar a andlise heuristica euclidiana
de cada um dos vértices, como é requisitado pelos métodos A* e A* bidirecional, acaba
ultrapassando a economia anteriormente adquirida por meio da diminui¢do no ntimero de

vértices expandidos, o que demonstra a obtencao de tempos maiores do que os obtidos pelo
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Dijkstra. J& os desvios padrao permaneceram com valores reduzidos frente as médias, em
sua maioria abaixo de 4%, ou seja, indicando medicoes estaveis. Para o A* bidirecional foi
observado um desenvolvimento similar ao A* padrao, sem possuir ganhos significativos,
justificados através da necessidade de manutencao de duas diferentes frentes para uma

busca simultanea em grafo tinico.

Tempo de resposta dos algoritmos por distancia
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Figura 5.3 — Tempo médio de resposta dos trés algoritmos em funcao da distancia da rota
(escala logaritmica)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Teste de Escalabilidade

A importacao do extrato nacional com as malhas brasileiras foi realizada a partir de
um arquivo PBF de aproximadamente 1,9 GB e gerou a tabela planet_osm_roads com
um total de 673.282 registros, conforme detalhado no Capitulo 2, e sua conclusao ocorreu
em 10 minutos e 5 segundos, apresentando como resultado final uma base de dados de
aproximadamente 59 GB. Tal valor de tempo foi obtido por meio de um cache composto
por nés de 24 GB em memoria, sendo nestes armazenada a quantidade de 331 milhoes
de nés do extrato, possuindo uma taxa de acerto de 100%, o que dispensa a releitura em
disco, ja calculado seu dimensionamento através da viabilidade disponivel na memoria
da méquina de testes. J& a formacao da topologia com a funcao pgr_createTopology
foi executada em 2 minutos e 36 segundos, resultando em um grafo de 673.282 arestas e
671.093 vértices.

A partir da analise da rede que contém a funcdo pgr_analyzeGraph foram obtidas

informacoes sobre os detalhes caracteristicos da base colaborativa como o OpenStreetMap,
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sendo encontrado entre elas 54.373 segmentos isolados e também 194.493 segmentos sem
salda. Assim, pode-se identificar como o maior componente conectado consegue reunir um
nimero de 370.310 arestas, ou seja, cerca de 55% do total, motivando assim a limitacao
da busca pelo vértice mais préximo deste, e evitando também que sejam escolhidos pontos
que nao possuam rota possivel.

Ainda nos dados obtidos sobre essa base, o sistema preservou os mesmos tempos de
resposta, sendo seus resultados verificados em ordem de um segund, até para os percursos
interestaduais de mais de dois mil quilometros, sem degradacao critica de desempenho, o
que aponta para a viabilidade da arquitetura no escopo nacional. Conforme observado na
Secao 5.3, os valores do tempo de resposta se encontram estaveis, independentemente da
grande expansao da distancia, mostrando que a eficacia pouco interferida pelo tamanho

do trajeto, mas pode variar conforme o custo fixo.

5.5 Comparagao com o Sistema de (Oliveira, 2021)

Para a comparagao, ressalta-se que o sistema desenvolvido por (Oliveira, 2021) ope-
rava em escopo municipal, com importacao realizada pelo osm2pgrouting e arquitetura
baseada em Java com Spring Boot, disponibilizando apenas o algoritmo de Dijkstra. J& a
presente proposta amplia esse escopo para a malha viaria nacional, substituindo a etapa
de importacao pelo osm2pgsql com a criacao posterior da topologia, adotando o Fas-
tAPI na camada de servicos e adicionando os algoritmos A* e A* bidirecional, além da

distribui¢ao por contéineres. A Tabela 5.2 sintetiza a comparacao entre os dois sistemas.

Tabela 5.2 — Comparagao entre o sistema de Oliveira (2021) e a presente proposta

Caracteristica Oliveira (2021) Presente proposta
Escopo Municipal Nacional (Brasil)
Importacao osm2pgrouting osm2pgsql + topologia
Arquitetura Java / Spring Boot | Python / FastAPI
Algoritmos Dijkstra Dijkstra, A*, A* bidirecional
Malha detalhada Nao Sob demanda por cidade
Distribuicdo em contéineres | Nao Docker Compose

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando comparados ambos os sistemas, encontra-se a limitacao aos aspectos relaci-
onados ao escopo arquitetura e recursos disponibilizados, assumindo que a medicao de
maneira direto do desempenho nao supria o objetivo da pesquisa e o modelo de sistema
anterior nao foi novamente executado para essa analise. Apesar deste fato, é ressaltado que
a evolucao que foi proposta proposta pode ser verificada, sendo ela referente ao aumento
do escopo municipal para o nacional, a substituicao da cadeia de importagao por outra

alternativa que permita a escalada, a insercado de mais dois algoritmos adicionais para o
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caminho minimo e também a adoc¢ao de uma arquitetura que pudesse ser distribuida em

contéineres.

5.6 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos durante o trabalho indicam que o algoritmo de Dijkstra teve o
produto final com menor tempo médio de resposta em cada um dos cenérios avaliados,
inclusive junto com os percursos maiores, conseguindo ultrapassar tanto o A* quanto o
A* bidirecional. Tal comportamentovai contra a expectativa levantada anteriormente na
fundamentacgao tedrica que foi apresentada no Capitulo 2 a busca direcionada tenderia
a reduzir o nimero de vértices expandidos quando comparada a expansao uniforme do
Dijkstra, com ganho mais evidente conforme aumenta a distancia entre origem e destino,
enquanto a variante bidirecional dependeria do critério de parada e da qualidade da
heuristica para compensar o custo das duas frentes de busca.

A divergéncia ocorrida entre os comportamentos esperado e observado justifica-se por
meio de dois diferentes fatores. O primeiro, trata-se do custo para realizar a avaliacdo
daheuristica euclidiana para cada vértice expandido, conforme é exigido pelas metodolo-
gias A* e A* bidirecional, o que resultou, na préatica, em uma economia adquirida através
da diminui¢do do numero de vértices explorados. Ainda de forma mais evidente, o se-
gundo fator foi o tempo de resposta, que apresentou-se mais estavel, onde o tempo de
resposta permaneceu estatico mesmo com a variacao da distancia do trajeto, mostrando
que a eficacia é atrelada a um custo fixo, que é composto pela associado a montagem da
consulta e ao carregamento do grafo através das func¢oes do pgRouting, e nao de acordo
com a procura da rota propriamente dita. Por meio desse regime entao, a procura da
rota é responsavel apenas por uma parcela reduzida do tempo total calculado, sendo que
a heuristica ndo apresenta espaco para poder compensar seu préprio custo, e a variante
bidirecional ndo teria um ganho consistente para apresentar nos resultados sobre o A*
padrao.

Deve-se ainda destacar que as medidas de tempo refletem as fungoes padrao do pgRou-
ting, sem técnicas de pré-processamento como as adotadas pelos motores especializados
discutidos no Capitulo 3, de modo que os valores nao podem ser comparados aos relatados
por aqueles trabalhos. Por fim, tem-se que as limitagdes assumidas de custos fixos e grafo
nao direcionado precisam ser consideradas na leitura e interpretacao dos resultados, pois

as rotas calculadas podem divergir das condigoes reais de circulagao.
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CAPITULO

Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho realizou uma analise de desempenho de trés algoritmos de caminho mi-
nimo: Dijkstra, A* e A* bidirecional, aplicados ao roteamento geoespacial sobre a malha
viaria brasileira em escala nacional. Para viabilizar essa comparacao em condi¢des contro-
ladas e reprodutiveis, foi construido um ambiente experimental baseado no PostgreSQL
com as extensoes PostGIS e pgRouting, com camada de servigos em FastAPI, interface em
React e Leaflet e distribui¢ao por contéineres Docker. A base nacional do OpenStreetMap
foi importada com o osm2pgsql em modo slim, seguida da construcao da topologia do
grafo, permitindo que os trés algoritmos fossem executados exatamente sobre os mesmos
dados e sob as mesmas condigoes de execucgao.

O principal resultado da analise é que o algoritmo de Dijkstra apresentou o menor
tempo de resposta em todas as rotas avaliadas, independentemente da distancia, contra-
riando a expectativa tedrica e resultados empiricos anteriores, como os de Rachmawati e
Gustin (2020), de que as buscas guiadas por heuristica seriam mais rapidas. A investiga-
¢ao dos tempos medidos indicou que essa diferenca decorre de um custo fixo de montagem
da consulta e carregamento do grafo, que domina o tempo total, e ndo da etapa de busca
propriamente dita. Em escala nacional, portanto, o gargalo de desempenho desloca-se da
complexidade do algoritmo para o custo de preparacao dos dados, constituindo a princi-
pal contribuicao analitica deste trabalho e um ponto de atencao relevante para o uso do
pgRouting em bases de grande porte.

Como contribui¢ao metodologica adicional, foi proposto um mecanismo de construcao
de malhas urbanas detalhadas por demanda, acionado pela propria solicitacao do usuario,
que aumenta a precisao do roteamento intraurbano sem comprometer a escala nacional
da base. O ambiente experimental desenvolvido, reprodutivel por um tnico comando e
independente de servicos pagos de roteamento e geocodificagdo, mostrou-se adequado
como instrumento para esse tipo de analise comparativa e pode ser reaproveitado em

estudos futuros.
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6.2 Limitacoes

Algumas limitagoes delimitam o alcance dos resultados. O grafo foi tratado como nao
direcionado, conforme explicado no inicio do trabalho, de modo que as restri¢oes de sen-
tido tnico das vias nao sao modeladas e, assim, as rotas calculadas podem divergir das
condicoes reais de circulagdo. Os custos das arestas permanecem fixos e foram baseados
apenas no comprimento dos trechos, sem insercao de dados de trafego em tempo real,
limites de velocidade ou restrigoes veiculares. A qualidade dos resultados também foi con-
dicionada pela completude da base do OpenStreetMap, a qual apresenta heterogeneidade
territorial, possuindo lacunas de cobertura e de toponimia em determinadas regioes, de
acordo com o discutido no Capitulo 2.

Ainda em analise a malha nacional que foi importada, observou-se que a mesma possui
somente vias com maior hierarquia, gerando como produto rotas que sao estritamente
urbanas e mais extensas do que seriam os percursos reais, sendo ultrapassadas as restrigoes
através da insercao de malhas detalhadas por demanda do usuario, mas ainda assim, nao
abrangente para ser encontrada em todo o territério nacional. Por fim, a metodologia
desse sistema é dependente de um trabalho externo comandado pelo usuario, onde a

geocodificacao ¢ feita para onverter enderecos e coordenadas.

6.3 Trabalhos Futuros

Como evolucao natural do sistema, propoe-se, em trabalhos futuros, o tratamento do
grafo como direcionado, com o uso da coluna reverse_cost para modelar as vias de mao
Unica, aproximando as rotas calculadas das condigoes reais de circulacao. Outra extensao
relevante é a oferta de multiplas rotas alternativas para um mesmo par origem—destino,
a partir de algoritmos de K caminhos minimos (Yen, 1971), e a incorporagdo de custos
dindmicos baseados em dados de trafego em tempo real. . Em relagao a malha detalhada, a
proposta visa aumentar a formacao de malhas por todo o territério nacional, de modo pra-
processado, em que seja possivel realizar o roteamento intraurbano preciso em qualquer
localidade selecionada. No plano da cobertura, o sistema pode ainda ser estendido a mais
paises da América do Sul, aproveitando a mesma cadeia de importacao, e disponibilizado
também em aplicativo mével. Por fim, propoe-se a comparacao do desempenho das fungoes
do pgRouting com motores de roteamento especializados, como o OSRM (Luxen; Vetter,
2011) e o GraphHopper.
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APENDICE A

Comandos de Instalacao e Configuracao

Este apéndice retine os comandos necessarios para reproduzir o ambiente do sistema.
Como todas as ferramentas necessarias — incluindo o osm2pgsql — estao contidas nos
contéineres, o Unico pré-requisito no computador do usuario é o Docker; os comandos sao,
portanto, idénticos em Linux, macOS e Windows.

Pré-requisitos

Sao necessarios apenas o Git, o Docker e o Docker Compose instalados.

Obtencao do cédigo

git clone https://github.com/coutinhosf/roteamento-geoespacial.git

cd roteamento-geoespacial

Configuracao da senha

A senha do banco é definida em um arquivo . env, criado a partir do modelo .env.example.

Linux e macOS:

Cp .env.example .env

Windows (PowerShell):

copy .env.example .env

Subida da aplicacao

Todo o sistema ¢é iniciado com um tnico comando, a partir da raiz do projeto:
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docker compose up --build

Esse comando sobe os servicos de banco de dados, back-end e front-end, além do
servigo auxiliar importer, responsavel pela preparagao da base. Na primeira execucao,
o importer detecta que o banco estd vazio e realiza, de forma automatica e sem in-
tervencao manual, as seguintes etapas: o download do extrato do Brasil da Geofabrik
(arquivo brazil-latest.osm.pbf, de aproximadamente 1,9 GB, salvo na pasta data/
do projeto), a importagdo com o osm2pgsql, a construcao da topologia do grafo com o
pgr_createTopology e o registro do maior componente conectado da malha, utilizado

pelo back-end. O progresso pode ser acompanhado com o comando a seguir:

docker compose logs -f importer

A primeira subida leva algumas horas, em razao do download e da importagao do
extrato nacional completo. O back-end s6 é iniciado apds a conclusao do importer; en-
cerrada essa etapa, a interface torna-se plenamente funcional no navegador, conforme
descrito no Capitulo 4. Nas execugodes seguintes, como os dados sao persistidos em vo-
lume, o importer verifica que a base ja estd pronta e encerra em segundos, e o sistema

inicia com a base disponivel.

Uso de um extrato ja baixado ou de data especifica

Caso o arquivo brazil.osm.pbf ja tenha sido baixado previamente, basta copia-lo
para a pasta data/ do projeto antes da subida, e o download é dispensado. Para reproduzir
exatamente o extrato utilizado neste trabalho (consolidado em 5 de agosto de 2026), em

vez do latest, define-se a varidvel PBF_URL no arquivo .env:

PBF_URL=https://download.geofabrik.de/south-america/brazil -260805. osm.
pbf

Cabe observar que a Geofabrik mantém os extratos diarios datados por tempo limitado
no diretério publico, preservando a longo prazo apenas os extratos de 1° de janeiro de cada
ano. Caso o arquivo datado nao esteja mais disponivel, deve-se utilizar o extrato latest
(configuragao padrao do projeto), ciente de que pequenas diferengas nos resultados podem

ocorrer em razao da evolucao natural dos dados colaborativos do OpenStreetMap.
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APENDICE B

Comandos da Tentativa de Importacao

com osm2pgrouting

Os comandos a seguir registram a tentativa de importacao do extrato nacional por

meio do osm2pgrouting, descrita na Secao 2.4.1, que motivou a adoc¢ao do osm2pgsql.

# Conversao do extrato PBF para 0SM XML
sudo apt install osmium-tool

osmium cat brazil.osm.pbf -o brazil.osm

# Copia para o conteiner e importacao com osm2pgrouting

docker cp brazil.osm my_postgis:/osm_data.osm

docker exec -it my_postgis osm2pgrouting -f /osm_data.osm \
-d mydatabase -U postgres -W **x*x*x -p 5432 \

--attributes --tags --clean
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