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ABSTRACT

This report describes the preparation, the execwial the results obtained on having
implemented a calculating system of routes.

The criteria of adjustment to the free softwareehbgen implanted, over the years.
In this case it was decided by the OpenStreetMapa@ment.

The Open Source Routing Machine project, also ftég,a calculating engine of routes
of high performance that uses the information oé$treetMaps to calculate the most
short way between two points.

In this final project is not only wanted to use tBpenStreetMap information, but it is
used own information in format shapefile and it e&lpossible to visualize them in a
Web visor.

This visor allows the user, easily, to request esuto the OSRM server created,
obtaining the route wished in few milliseconds.

ABSTRACTO

Esta memoria describe la preparacion, la ejecuyidns resultados obtenidos al
implementar un sistema calculador de rutas.

Con los afios, se han implantado criterios de adi@ptal software libre, en este caso se
ha optado por el entorno OpenStreetMap.

El proyecto Open Source Routing Machine, tambibre]ies un motor calculador de
rutas de alto rendimiento que utiliza los datosQenStreetMaps para calcular el
camino mas corto entre dos puntos.

En este proyecto final no Unicamente se quierdizartilos datos OpenStreetMap siné
que también se pretenden utilizar datos propiosfamato shapefile y poder
visualizarlos en un visor Web.

Este visor permite al usuario, de forma sencilldjcgar rutas al servidor OSRM
creado, obteniendo la ruta deseada en muy pocaeguhdos.
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1 INTRODUCCIO

Aquesta memoria descriu la preparacio, execud®resultats de meu Projecte Final de
Master en Tecnologies de la Informacié Geografied IG), corresponent a la 15a
edicio.

Aquest Master ha estat organitzat pel Departamentdografia de la Universitat
Autonoma de Barcelona i impartit pel Laboratori nfidrmacié Geografica |
Teledeteccio (LIGIT).

El Projecte final es desenvolupa com a resultah danveni de col-laboracié entre
I'Ajuntament de Girona i la Universitat Autonoma Barcelona. Les practiques es van
efectuar a la UMAT (Unitat Municipal d'Analisi Tr@orial) durant tres mesos, de
setembre a desembre de 2013.

L'Ajuntament de Girona disposa d'un sistema d'mémié Territorial (SIT) integrat en
I'organigrama municipal i vinculat a les tasquegdmuccio, gestid, analisis i difusié
de la informacio territorial corporativa.

El SIT disposa de diversos entorns de treball @fanmmgcid) i de programaris diversos.
Gradualment, amb els anys, ha anat adoptant sridémplantacié de programari lliure
en el seu desenvolupament. En aquest context esavia proposta d'integracié de
serveis de routing basats en I'entorn OpenStreetMap

Cal que reflexionem un moment i pensem perquéogtet per OpenStreetMap.

"La Fundacié OpenStreetMap és una organitzacio seqnsm de lucre dedicada a
impulsar el creixement, el desenvolupament i laribisci6 de dades geoespacials
lliures i a proporcionar dades geoespacials pes lila comparticié de tothom."

Aquest fet ha generat un ecosistema d'aplicacibrsl@&ant d'aquest servei que creix
sense parar.

Una de les peces meés interessantO&RM inicials de Open Source Routing
Machine, és lliure, de codi obert i disponible sota la h@érmissiva GNU Affero
General PublicLicense.

El projecte que he realitzat esta centrat en agomegor calculador de rutes d'alt
rendiment que utilitza les dades de OpenStreetfapsalcular el cami més curt entre
dos punts, amb la particularitat de generar presidnhes nostres dades amb ArcGis
10.1, emmagatzemar-les en un format shapefile,ei gjpaura de convertir a format
OpenStreetMap, per tal d'incorporar-lo a Open SoRauting Machine.
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2 MARCS INSTITUCIONALS

2.1 Ajuntament de Girona

Girona és la capital de la comarca del Gironés liaderovincia de Girona, situada al
nord-est de Catalunya, el municipi és a 100 Km dec8ona, a 40 Km de la Costa
Brava i a 60 Km de la frontera amb Franca.

La ciutat de Girona esta situada a la conflueneia dus Onyar, Guell, Galligants i Ter,
a una altitud de 70 m, a l'anomenat pla de GirGm@na limita al nord amb els
municipis de Sant Julida de Ramis i Sarria de Téesy, els de Celra , Juia i Bordils; al
sud-est, amb el de Quart; al sud-oest, amb elodeehls de la Selva i Vilablareix; i a
l'oest amb els de Salt i Sant Gregori.

Girona presenta les seguents caracteristiques:

Ubicada en Coordenades GPS (wgs84): 41,59° latiiudi - 2,49° longitud est
Dividida en 9 barris i 31 sectors.

Té una extensi6 de 38,73 km

Altitud maxima: Puig de Roure (410m).

Altitud minima: Llera del riu Ter al Pla de Campadd5m).

Altitud mitjana 70 m.

Dades demografiques en habitants (desembre 2012):

Poblaci¢ total 97.656
Poblacié - homes (%) 48,04
Poblacié - dones (%) 51,96
Poblacié estrangera (%) 21,77

Poblaci6 estrangera - homes (%) 48,71
Poblaci6 estrangera - dones (%),29
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2.2 Unitat Municipal d'Analisi del Territori (UMAT)

La Unitat Municipal d'Analisi del Territori (UMATfereix tot tipus de cartografia
digital de la ciutat. Aquesta cartografia es pohstdtar en linia o descarregar en
diversos formats.

Es l'encarregada de gestionar el Sistema d'InfaémBerritorial de I'Ajuntament de

Girona i d'elaborar estudis de poblaci6 i habitageartir de I'analisi territorial de les
dades.

La Unitat Municipal d'Analisi Territorial (UMAT) g&tiona des de I'any 1995 el Sistema
d'Informacio Territorial de | 'Ajuntament de Giroaa tres ambits:

Servei Municipal de Cartografia
Geodesia
Informacié de base (topografic, ortofotoimatgasdels 3D)
Servidor de Cartografia
Gestio del Sistema d'Informacio Territorial
Referéncia territorial
Arees municipals
Cartografia administrativa
Analisi Territorial

Estudis de poblacio i habitatge
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2.3 El Laboratori d'Informacié Geografica i de Teledeteccio (LIGIT)

Situat a la facultat de Filosofia i Lletres, el UIGes dedica, principalment, al
tractament informatic de la informacio geografitan{ cartografica com alfanumerica).
La seva tasca consisteix en produir informacioteeitori i organitzar-la en sistemes
d'informacio geografica (bases de dades que camtiame la informacio tematica com
la definici6 geométrica dels components) per tafadditar la consulta, gestio i analisi
territorial.

Basicament, el LIGIT realitza tres tipus d’actitstaiferents:

Dodna suport a la recerca posant a I'abast delgissi@recerca de la UAB (estudiants

de segon i tercer cicle i professors/investigaddifgrents mitjans, com son programes

informatics especialitzats, programes professigrsas/eis especifics (escaners de gran
format, plotters, etc.), facilitant dades i proponant coneixement i assessorament dins
el mén dels sistemes d'informacio geografica.

Realitza projectes de desenvolupament de tecnslodge la informacié geografica
mitjancant convenis i contractes amb empresestitun®ns externes, de les que la
Generalitat de Catalunya o la Diputacié de Baraekmson alguns exemples.

Proporciona formacié especifica en el seu campa@s$r d'una oferta de formacio
continuada, realitzant cursos a mida i postgraus .
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2.4 OpenStreetMap

També conegut com OSM, és un projecte col-labonadiu crear mapes lliures i
editables.

Els mapes es van crear utilitzant informacio gefigaacapturada amb dispositius GPS
mobils, ortofotoimatges i altres fonts lliures. Agta cartografia, juntament amb les
imatges creades i les dades vectorials emmagatesneadlies seves bases de dades, es
distribueixen sota la llicencia oberta d'Open DasablLicense (ODbl).

Al gener de 2013 el projecte comptava amb 1.000d)@8uaris registrats. Els usuaris
registrats poden pujar les seves dades per ciardgir dades vectorials, mitjancant
eines d'edicié de la comunitat OpenStreetMap.

El nombre d'usuaris creixia un 10% cada més sahAhya i el Regne Unit els paisos
amb majors comunitats locals.

La capacitat de la bases de dades, anomdplad&t.osmen aquells moments era de
205 gigabytes (14 GB amb compresio bzip2), incréargrdiariament en 10 megabytes
comprimits.

A la majoria dels paisos la informacioé geografichlga no és d'Us lliure. Al no estar
considerada per les administracions publiques cam servei similar a una
infraestructura d'ordre public, I'usuari paga duegades per la mateixa informacioé; la
primera, al generar-la, a través dels seus imposi@segona a l'adquirir-la pel seu Us.

A més, les llicencies d'Us solen estar restringidesa dir, que no se'n poden corregir
errors, ni editar les dades o utilitzar els mapssiltants en determinades plataformes de
publicacio.

D'altra banda, en els dltims anys, han sorgit atives comercials com MapShare de
TomTom o MapMaker de Google, orientades a animmusaliaris dels seus serveis a
completar-los, actualitzant o corregint cartograf@regant noves dades. En la majoria
d'aquest casos, els usuaris que contribueixen boramilno tenen drets sobre la
cartografia o dades que estan editant i aquestseipa ser propietat de les empreses
(aix0 vol dir que seguira sent cartografia propiatano lliure).

D'igual manera, la feina d'aquests serveis comnleesita enfocada cap a les ciutats
principals, fet que dificulta la incorporacio detografia de la resta del territori.
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2.4.1 Historia

Al juliol de 2004 l'anglés Steve Coast va funda @ftecetMap en resposta als alts
preus que cobrava per la seva informacié geogrdfi@ednance Surveyl'agencia
cartografica de Gran Bretanya.

L'abril de 2006 OSM va iniciar el procés per comtivese en una fundacio. El 22 d'agost
del mateix any ja va ser inscrita com a tal alsegid'Anglaterra i Gales.

Al desembre de 2006 Yahoo! Va confirmar que Opea®ittap podria utilitzar les
seves fotografies aéries com a base per produwmgrafia. El servei va estar actiu fins
al tancament de I'API de Yahoo!Maps el 13 de seterde 2011.

A l'abril de 2007 I'empresa holandesa Automativeition Data (AND) va fer una
donacio de dades dels Paisos Baixos, juntamentiesyde les principals carreteres de
la India i la Xina. El juliol d'aquell mateix anys eva celebrar la primera conferencia
internacional sobre OSNThe State of the Mapin s'anuncia que s'ha assolit la xifra de
9.000 usuaris registrats.

A l'octubre es va completar I'importacié de geodastgbre vials provinents de la base
de dades TIGER de I'oficina del cens d'Estats Units

Al desembre, I'Universitat d'Oxford es convertilarprimera institucié important en
utilitzar dades OpenStreetMap a la seva web.

Al gener de 2008 es crea una nova funcionalitabgdardescarrega de cartografia OSM
en dispositius GPS, destinat especialment al nieliarba i cicloturisme.

Al mar¢ la Fundaci6 OSM anuncia que havia rebutnZijibns d'euros de CloudMade,
una empresa comercial que utilitzaria les dadesSipeetMap.

Al juliol, durant la conferencia anudlfhe State of the Map's'anuncia que la xifra
d'usuaris registrats ja ascendia a 45.000.

Al novembre, la Fundacié OSM i l'iniciativa publicanadenca GeoBase.ca, anunciaren
la donacié per part d'aguesta segona de tot elkspunt de geodades de Canada,
convertint-se per la seva extensié en la major cidrdlaquest tipus fins al moment.

Al gener del 2009 l'agencia cadastral Francesaevagire a OSM ['Us del seu servei
WMS per a la vectoralitzacio de dades.

A l'abril de 2009, els creadors alemanys de Wikimezhuncia a la seva reunié de
desenvolupadors la financiacié de 15.000 eurosptojecte pilot de col-laboracié amb
OSM per interrelacionar ambdds projectes; en defai poder consultar articles de
Wikipedia des dels mapes OpenStreetMap i viceversa.

Avui dia els articles georeferenciats de Wikipeghapermeten el desplegament de
cartografia OSM sobre les localitzacions que escmeen al text, aixi com imatges
geoetiquetades de Wikimedia Commons.

Durant el terratremol d'Haiti del 2010, voluntali®penStreetMap i Crisis Commons
van utilitzar imatges aéries de satel-lit dispashber realitzar un mapa de carreteres,
edificis i camps de refugiats de la capital, en ésrdos dies. El mapa resultant esta
considerat "el mapa digital de carreteres més ceinafiaiti". La cartografia va ser

10
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utilitzada per diferents organitzacions que presteauxili i assistencia tals com el Banc
Mundial, el Centre Comu d'Investigacié de la ComtnEuropea, [|'Oficina de
Coordinacio d'Assumptes Humans i un llarg etcétera.

Al novembre el 2010 s'anuncia que Bing permetriprajecte OSM el dret de dibuixar
des de les seves imatges aeéries.

Al 2012 Google va canvia la seva politica d'Us sadmproducte Google Maps, passant
a cobrar per la utilitzacio de la seva API a lleeb que generessin molt trafic. Aquest
fet va fer que empreses de referéncia com Fourmsczndonessin Google Maps en
favor de dades OpenStreetMap. Tanmateix Apple esemtar una nova versio del
softwareiphoto on la geolocalitzacié de les imatges es sustergavaapes basats en
cartografia OSM.

2.4.2 Produccio de cartografia

Les primeres dades del mapa van ser recopilatdedesro per voluntaris mitjancant un
sistematic treball de camp a través de dispos@BBS de ma i ordinadors portatils o
gravadores de veu, informacié que posteriormergevancorporada a la base de dades
d'OpenStreetMap. Més recentment la disponibilieafadografies aeries i altres fonts de
dades comercials i publigues ha augmentat considéenant la velocitat d'aquest
treball, permetent que l'aixecament d'informagigui una major precisio.

Quan es disposa d'un gran conjunt de dades, up &guric s'encarrega de la conversié
i importacié d'aquest.

L'aixecament d'informacié de camp és realitzat peluntaris, que consideren la
contribucié al projecte un addictiu hobby. Aprafiteels seus desplagaments a peu, en
bicicleta o en automobil i utilitzant un dispositBPS, van capturant les traces i punts
de control.

També acostumen a interrogar als vianants pel seeixement local sobre dades
concretes del lloc que desconeixen (noms de carsanmstits de circulacio, etc).
Posteriorment és pujada a la base de dades corpéojkite.

Alguns col-laboradors compromesos cartografienersigticament la localitat on
resideixen durant llargs periodes fins a veure tetaga la seva zona.

Aixi mateix, s'organitzen les denominades mappetigs, on s'organitzen reunions de
col-laboradors per cartografiar i completar zoneterthinades de les que no es té
informacio i s'hi comparteixen més experiéncies.

A part d'aguestes prospeccions d'informacié orgadés, el projecte es fonamenta
principalment en el gran nombre de petites edicimaditzades per la majoria dels
contribuents, qui corregeixen errors o0 afegeixerenaades al mapa .

L'existencia o alliberament de dades publiquesstitutions governamentals amb un

tipus de llicencia compatible amb la d'OpenStre@Nt@a permes importar aquesta
informacié geografica a la base de dades del gmjec

11
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Aixi, la major part de la informacié relativa alstits Units procedeix d'aguest tipus de
fonts, on les lleis obliguen que el govern fedéal publiques aquestes dades

Diverses autoritats locals han alliberat tambéskeges fotografies aeries posant-les a
disposicio publica a través de OpenAerialMap.

A Espanya el Institut Geografic Nacional (IGN),l'ésganisme public encarregat de la
creacio, el manteniment i la comercialitzacié decktografia oficial. L'IGN va
modificat, I'abril de 2008, la llicéncia d'utilitzi& de les seves dades alliberant aixi part
d'aquestes dades, passant a se gratuites pesawpladipus d'us.

De la mateixa manera, aquella cartografia en pap#gital (aguesta ultima en menor
mesura), els drets d'autor de la qual han cadésatusceptible de ser utilitzada en el
projecte OpenStreetMap.

2.4.3 Format de les dades

OpensStreetMap utilitza una estructura de dadeddgwa. Les dades s'emmagatzemen
en el datum WGS84 lat / lon (EPSG: 4326) de priojede Mercator. Els elements
basics de la cartografia OSM son:

* Els nodes (nodes). S6n punts que recullen us@ipayeografica donada.

* Les vies (ways). Son una llista ordenada de s\ode representa una polilinia
0 un poligon (quan una polilinia comenca i firrgien el mateix punt).

* Les relacions (relations). Son grups de nodies, ivaltres relacions a les quals
es poden assignar determinades propietats comieesxemple, totes aquelles
vies que formen part del Cami de Santiago.

* Les etiquetes (tags). Es poden assignar a nodesns o relacions i consten
d'una clau (key) i d'un valor (value). Per exempighway = trunk

En general la cartografia d'OSM conté dades en dimensions, és a dir, que no
acostuma a registrar la tercera dimensio, |'athuza

Per ara la importacié de dades d'elevacions ada ta dades d'OpenStreetMap no esta
programada. Tanmateix, hi ha eines per a la tramsitio i representacio de les dades
de la Missi6 Topografica Radar Shuttle (SRTM) pezac mapes topografics amb
isolinies 0 ombrejats sobre la qual superposatddes d'OSM .

12



Servei de rutes basat en Open Source Routing-Mechi
Gilbert Roma

2.4.4 Aplicacions

A partir de les dades del projecte OpenStreetMapamés es poden produir mapes de
carreteres, sind també per a la creacié de mapssndierisme, mapes de vies ciclables,
mapes nautics, mapes d'estacions d'esqui, etc.

També s'utilitzen en aplicacions per al calcul ée ftutes optimes per a vehicles i
vianants. Gracies a la seva llicéncia oberta, &tesd brutes son de lliure accés per al
desenvolupament d'altres aplicacions.

A mesura que el projecte d'OSM ha anat maduranseVa base de dades ha millorat en
gualitat i cobertura, han anat sorgint al seu wobltéot un ecosistema d'eines
informatiques i serveis, convertint-se en una fdatdades factible per a determinats
projectes complexos que fan Us d'aquestes « domaaf creativa, productiva o
inesperada » .

2.4.5 Calcul de rutes i navegacio

El calcul de les rutes optimes utilitzant les dad&penStreetMap no esta totalment
desenvolupat, pero I'aveng en aquest sentit efiteiss mesos ha estat molt important.
En nombroses regions les dades existents finsdatéaencara no son prou detallades
pergue arribin a ser plenament fiables, ja quensorianca la informacié sobre noms de
carrers o numeros de policia, per exemple.

Aixi mateix, pot haver-hi problemes de consistemo@logica en haver errors comuns
de digitalitzacié involuntaris o d'etiquetatge, corals no connectats, encreuaments de
carrers sense node en comdq, errors de flux mofpedtsentit de les vies, etc.

El projecte OpenStreetMap i diversos usuaris tacilals col-laboradors eines per poder
detectar i corregir la majoria d'aquests problemes

Hi ha diferents llocs web que ofereixen serveiswd&ament basats en dades OSM
mitjangant coneguts algoritmes de cerca en grafs, (Bijkstra , etc .).

En la majoria dels casos, aguestes implementaciorisacten necessariament el cami
meés curt, siné el de menor impedancia en funcidedeetiquetes OSM tingudes en
compte.

Alguns membres de la comunitat també proporcionaapes derivats de dades
d'OpenStreetMap en el format .Img de Garmin.

Una gran varietat de models de GPS d'aquesta rmadsm utilitzar aquesta cartografia
amb capacitats per al calcul de rutes.

Aquests mapes es poden crear amb I'ajuda del pnagregkgmap, la qual cosa permet a
qualsevol usuari compondre els seus propis mapeer@itzats per Garmin a partir de
dades d'OSM .

Per a altres dispositius de navegacid6 GPS no ésbtmsper ara, utilitzar els mapes

vectorials d'OpenStreetMap, ja que en ser en lanmagels casos formats d'arxius
nadius tancats, no existeixen conversors.
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2.4.6 Open Source Routing MachinfOSRM)

Dennis Luxensde I'Institut Tecnologic de Karlsrumeés el fundador i coordinador. Va
comencar a treballar en aquest assumpte duranbatordt realitzat al institut de
tecnologia de Karlsruhe, Alemanya. El 2010 va saitactat per Frederick Ramm, gran
contribuent a OpenStreetMaps, i després d'unadeancomencar el projecte, atraient
a d'altres col-laboradors que treballarien en desarees.

"Un dia, vaig rebre una trucada de Frederik Ramm, gran contribuent a
OpenStreetMapgue estava buscant noves idees de fora de la ctahuH@avia estat
llegint sobre la planificacié de rutes i es pregavd si podia ajudar-lo, ja que jo hi
havia estat investigaht(Dennis Luxens)

Luxen va comencgar a pensar com passar de la seestigacié a un pla d'accio. El
resultat va ser OSRM. Van col-laborar amb ell Emil, Dennis Schieferdecker i
Christian Vetter, qui va ajudar amb el codi d'ieBauctura basica.

Com ell mateix digué, OSRM és increiblement rapetp té algunes limitacions:

"Es una quiesti6 de recursos, m'agradaria tenir gaip de 2.000 persones treballant,
pero estic segur que amb 20 persones treballanBNDSeria molt millor. Google ha
invertit tants de diners i brillants idees en |'atament, que no estic segur de voler
competir amb ells. El que vull és un sistema d&ment amb OpenStreetMap que
comporti una experiéncia similar ".

El codi obert de la maquina (OSRM) Routing és ur &, i és compatible amb la
majoria de sistemes operatius (Linux, FreeBSD, \divg] Mac).

Aquesta aplicacio executa un motor d'enrutamerit @éadiment per als camins meés
curts a la xarxa de carreteres. Ho fa combina #ilges d'encaminament sofisticats amb
les dades de la xarxa de carreteres obertesadldiOpenStreetMap (projecte OSM).

Calcula la ruta més curta en una xarxa; si la nésl@ontinental, pot trigar diversos
segons; si es fa sense una trucada d'acceleraaigde OSRM és capac de calcular i
emetre la ruta més curta entre qualsevol origastimiacio dins d'uns pocs mil-lisegons.

El potencial d'OSRM com es pot veure, en la congpréeta per Pascal Neis de la
pagina seglent, €s inequivoca.
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OSRM

From - To Berlin-Postdam Berlin-Frankfurt am Main Berlin-Paris Berlin-Madrid Berlin-Gibraltar
Engine AVG of 5 Requests AVG of 5 Requests AVG of 5 Requests AVG of 5 Requests AVG of 5 Requests

Bin 0,145 s 0,581 s 0,991 s 1,886 s 1,143 s

Routino /
Roadeeno 0,652 s 6,858 s 23,837 s* 38,573 s* 41,629 s*

* No valide route response from the server

Result distance

545,075km  1059,274 km

Routing /
Roadeeno 30,100 km 537,300 km 223,300 km* 223,300 km* 180,500 km*
* No valide route response from the server

Result gzip file size

Routino / 3,8 kb (gpx) 30,0 kb (gpx) 0 kb (gpx) 0 kb (gpx) 0 kb (gpx)
Roadeeno 1,3 kb (txt) 1.9 kb (txt) 1,3 kb (txt) 1,3 kb (txt) 1,3 kb (txt)

Font: Neis Uno

Els resultats s6n bastant impressionants. L'OSRMuleala ruta més rapida per
cadascuna de les cinc rutes proposades, entrevégaties més rapid que les rutes de
MapQuest, el motor CloudMade i Google.

Un calculador d'itineraris no és quelcom magic tjaba la ruta del no res. Esta basat
sobre dades vials i de la qualitat d'aquestes perdiea la qualitat del resultat (velocitat
de resposta i precisio).

Com sempre en les dades espacials, la geometgatributs son vitals. La geometria
és de facil comprensio donat que es pot visualizssenzill d'entendre que si un carrer
no esta a la nostra base de dades, el nostretalgaro podra donar cap ruta que passi
per aquest carrer.

Pel que fa als atributs, el seu rol és diferent) jpee seva importancia és la mateixa. Una
base de dades que contingui camps sobre el tiafielocitat maxima autoritzada o el
nombre de carrils, oferira molt més potencial qoepas una que tan sols contingui
geometria i els noms dels carrers.
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3 OBJECTIUS DEL PROJECTE

L'objectiu de la present memoria final de masteingslementar a Il'actual visor de

I'ajuntament de Girona, el Coloma, un servei dment circumscrit a la ciutat de

Girona.

Aquest servei oferira d'una forma senzilla la gub&t d'obtenir rutes de menor cost,
per a vianants i vehicles, des d'un punt origen aunt desti, ja sigui marcant sobre el
mapa o introduint les direccions.

Més concretament, es pretén crear un visor pravasicom a banc de probes que
mostri el resultat de les rutes sol-licitades prewis de les dades en format shape, que
préviament hauran estat interpretades i calculpdeOpen Source Routing Machine
d'OpenStreetMaps.

Podem considerar com a objectius parcials d’aquegtcte:

1. Lainstal-laci6 i configuracid, si s’escau, gedgramari necessari pel
funcionament del sistema.

2. Recopilacié i tractament de les dades per aVa sorrecta interpretacio.

3. Disseny del visor per al calcul de rutes.

4. Disseny de la interficie d’'usuari.

Ja per acabar amb aquest apartat, podem consobenar objectiu col-laterals d’aquest

projecte la presa de contacte amb el programarnelliper a la creaci6 de webs
d’enrutament.

3.1 Objectius Generals

En acabar aquest treball, s'espera que es sigu¢ccdp manipular i analitzar
explicitament la informaci6 espacial en un entoabwconcretament amb dades propies
o dOpenStreetMapamb un visor d'estil Openlayers, Leafleat@taprant les funcions
de calcul de rutes de qué disposa per Open Soungen8 Machine, i que assoleixi els
seguents objectius:

1. Comprendre els conceptes de la tecnologia $#iGava metodologia.

2. Coneixer l'estructura dels diferents tipus dedaamb qué treballa un SIG.

3. Coneixer els sistemes d'emmagatzemament estiBndant d'informacidaster com
vectorial, i ser capac d'ubicar la informacio esxdeordenades que corresponguin.

4. Trobar, generar i manipular dades geografiques.
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3.2 Objectius especifics

El servei SIG que cal desenvolupar té els segindmestius:

1. Conéixer l'estat actual de I'ecosistema d'agtics lliures i, en particular, les que
corresponen als servidors de mapes.

2. Treballar amb dades d'OpenStreetMepmprendre-les i reproduir-les de forma
autonoma per utilitzar OSRM al nostre visor.

3. Analitzar les diferents funcions de calcul rudesque Open Source Routing Machine
ens ofereix. Per establir I'escenari optim d'Usatiascuna d'ells.

4. Implementar un visor de la ruta obtinguda.
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4 METODOLOGIA DE TREBALL

La metodologia seguida ha constat d’'una seérie pbstajue s’han seguit en un ordre
basicament rigorés, tret del fet que el projectelésencadenat en una investigacio i no
tant en un proces.

Open Source Routing Machine esta en fase de ddsgawaent i la seva implementacio
no esta gaire documentada. Aquest fet fa del pmj@ta oportunitat interessant, Unica,
pionera i innovadora, que permetra de ben segenolgrans resultats.

En un inici no s'entreveia aquesta incertesa aesdaborar un full de ruta ben pautat. La
realitat és que sovint s'havia de corregir en fudeils nous reptes que anaven sorgint.

Malgrat tot, si que podem establir unes etapesguecopilen a continuacio:
1. Establiment dels requeriments materials pees¢dvolupament del projecte.

2. Instal-lacié del programari especificament lelzt amb el sistema de calcul
d’itineraris.

3. Recopilacio i tractament de les dades per avagacio i presentacié de mapes.
4. Estudi del programari anterior.

5. Plantejament de les necessitats per al calttinetaris.

4.1 Requeriments materials

Podem considerar dos tipus de requeriments matepel al desenvolupament del
projecte:

- Requeriments de maquinari.

- Requeriments de programari.

4.1.1 Requeriments de maquinari

Els requeriments de maquinari han sigut diversasicsl s'ha treballat al Ligit, a
I'Ajuntament de Girona i amb un PC personal. Ejgmte funciona de forma autonoma
al PC personal i del qual podem detallar les carestiques, fet que no significa que
siguin els minims requerits:

Tipus de computadora ACPI x64-based PC

Tipus de CPU QuadCore , 3684 MHz (37 x 100)

Memoria del sistema 8 GB

Disc dur WDC WD3200AAKS ATA Device (298 GB, IDE)
Targeta grafic NVIDIA GeForce GTX 460 SE (1028M
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Monitor LG L192WS [19" LCD]
Connexio a Internet 3 Mbps
Disc dur extern WD SmartWere (1TB) pepies de seguretat

4.2.2Requeriments de programari

Podem dividir el programari que s’ha fet serviretrdesenvolupament del projecte, la
confeccid de la memoria i el disseny de la preséhtartual en dos grans blocs. Per
una banda el software propietari i, per una a#éifggrogramari lliure. A continuacio es
relacionen els softwares que s’ha fer servir ageugagons la divisié anteriorment
indicada.

4.2.2a Software propietari
El software propietari utilitzat ha estat el sedtien

Microsoft® Windows® 7 Home Premium 64 bits. Sisteoperatiu.

Microsoft® Office Word® 2007. Redaccio dels difet@documents.

Microsoft® Office PowerPoint® 2007. Preparacio detesentacio virtual.

Microsoft® Office Excel® 2007. Calculs i taules agddnals.

ArcGIS Desktop comercialitzat per ESRI. Capturaciéd analisi, tractament, disseny,
publicacio i impressio d'informacié geografica.

VMware player per crear una maquina virtual (vergituita).

4.2.2b Programari lliure
Pel que fa al programari lliure s’ha fet servir:

Sistema operatiu Ubuntul2.04.

OSRM, Open Source Routing Machine (no compilat).

JOSM, Java OpenStreetMap, editor de dades pepari®ireetMap.
Leafleat en la seva versio per a Windows 7.

OpenLayers en la seva versio per a Windows 7.

Firebug en la seva versio per a Windows 7.

NotePad++
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4.2 Instal-lacié del programari especific

Open Source Routing Machine (OSRM) esta prograngbnitariament en C++ i és
compatible amb la majoria de sistemes operatiusufd,iFreeBSD, Windows, Mac).

Fer funcionar I'OSRM sobre Windows és molt complicsiha intentat pero els
procediments eren molt discutibles. Al no tracediina premissa inamovible, s'opta
per fer-ho sobre una maquina virtual i aixi, sbéipa un sistema operatiu lliure.

Per a la instal-laci6 @pen Source Routing Machines'ha fet servir una instal-lacié
nova dUbuntu 12.04 sobre una maquina virtual generada per VMwareeplayjquest
sistema operatiu ha estat configurat amb toteadeslitzacions disponibles al moment
de realitzar aquest treball.

El VMware és un sistema de virtualitzacié per programayréprograma que simula
un sistema fisic (un ordinador) amb unes caratigués i un maquinari determinat.
Quan s'executa el programa (simulador), aquestopcmma unambient d'execucio
similar a tots els efectes d'un ordinador fisicépte en epur accés fisi@al maquinari
simulat), amb CPU (pot ser més d'una), BIOS, targehfica, memoria RAM, targeta
de xarxa, sistema de so, connexié USB, disc dutgipser més d'un), etc.

Un virtualizador per programari permet executarm(dar) diversos ordinadors
(sistemes operatius) dins d'un mateix maquinameeera simultania, permetent aixi el
major aprofitament de recursos. No obstant aiayn ser una capa intermedia entre el
sistema fisic i el sistema operatiu que funcionamalquinari emulat, la velocitat
d'execuci6 d'aquest ultim és menor, pero en la maagiels casos suficient per utilitzar-
se en entorns de produccid, ja que la major partedeinstruccions en VMware
s'executen directament sobre el maquinari fisic.

VMware ha establert una comunitat al voltant delsssproductes gratuits, des de la
qual es proporciona accés a una creixent llistanaguines virtuals gratuites i de lliure
disposicio, amb multitud de sistemes operatius ilicagons especifiques
preconfigurades i llestes, fins i tot, per a Us eaial.
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OSRM

4.2.2 Instal-lar OSRM

El primer pas és descarregar les fonts del projé&e aixo, un simple clon de git és
suficient; de fet, OSRM es basa en un nombre detshues. Durant la nostra primera
instal-lacié s'han compilat les biblioteques i d#taun apt-get installespecificant les
seguents biblioteques :

user@ubuntu:~/OSRM$ sudo apt-getinstallbuild-esakgitcmakepkg-configlibprotoc-
dev libprotobuf7\protobuf-compilerlibprotobuf-dexdismpbf-dev libpngl2-dev\libbz2-
devlibstxxl-devlibstxxl-doc libstxxl1 libxml2-dew¥dip-devlibboost-thread-devlibboost-
system-devlibboost-regex-dev\libboost-filesystemhab. 1 liblua5.1-0-dev libluabind-
dev libluajit-5.1-dev\libboost-program-options-dev

Per veure-ho més detalladament es pot crear uetea@SRM i descarregar-se les dues
llibreries

g iy Carpeta personal

o Carpeta personal
Diico Disquete

. O5RM
Equips

Dispositivo
& Cargota pors, ey i

& Eacriorio

F I Disco Disquete

Equips

i Desesrgas

1 Do umentos
8 | magenss

& Misica
Bideos

— Sistemade 2

€arpets pers = o divs
Mo Project-0sEM- Project-O5RM-Web
& Excriborio master.zip mastar.zip

H i Descargas
=

i Dogumantos

[V orrm | Plankillas

Wideoy Ejemplos josm-tested jar

i imagenes

B Papelera

Dispositivos
i FiDisco Disquete
J Ecuive

X L
Carpetapers..
f) i ProjectOSRM-  Project-OSRM-Web Project-OSRM Project-OSRM-Web
master master master.zip master.zip

—sistema dea..

Posar el contingut de les dues noves carpetegraiafconjunta dins la carpeta OSRM.
Es podem esborrar els zips i les extraccions.

Obrir un terminal per executar comandes

21



Servei de rutes basat en Open Source Routing-Mechi

Gilbert Roma Girona

OSRM

S'introdueix la carpeta on hi ha les llibreries éerminal i es fa uls per veure que es té
tot correctament:

user@ubuntu:~$ cd OSRM
user@ubuntu:~/OSRMS$ Is
AlgorithmsDataStructuresLibraryRoutingAlgorithms

AUTHORS.md Descriptors LICENCE.TXT v&er
AUTHORS.TXT Docs Plugins server.ini
cmake Extractor rofde.lua test
CMakelLists.txt extractor.cpp prddile Tools

config extractor.ini akefiletypedefs.h

Contractor features REMB.md Util
contractor.ini Gemfile REABM XT WebContent
createHierarchy.cpp Gemfile.lock routed.cpyn

4.2.2 Compilar OSRM

Cal recuperar la font del repositori GitHub
git clone https://github.com/DennisOSRM/ProjectRDEgit

La recopilacié de la font principal es realitzaravés d'uncmake Aquesta comanda
creara OSRM :

nkdir -p build; cd build; crmake ..; make

Aix0 configuraracmake i executara la compilacié real. Si més endavasitgem
tornar a compilar, només cal tenir en compte gueo executar umakede la carpeta
build.

S'obté aquest resultat al terminal:

...Linking CXX executable osrm-extract

[ 78%] Built target osrm-extract

Scanning dependencies of target osrm-prepare

[ 84%] Building CXX object CMakeFiles/osrm-
repare.dir/createHierarchy.cpp.o

[ 89%] Building CXX object CMakeFiles/osrm-
repare.dir/Contractor/EdgeBasedGraphFactory.cpp.o
[ 94%] Building CXX object CMakeFiles/osrm-
repare.dir/Contractor/TemporaryStorage.cpp.o
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Linking CXX executable osrm-prepare
[ 94%] Built target osrm-prepare
Scanning dependencies of target osrm-routed

[100%] Building CXX object CMakeFiles/osrm-routed.d

Linking CXX executable osrm-routed
[100%] Built target osrm-routed
user@ubuntu:~/OSRM/build$

Gilbert Roma

Aix0 crea una nova carpeta dintre la carpeta OSRMuild.

El contingut de la nova carpeta cal copiar-lo edepeta arrel, dins la OSRM.

)

pEDE AP ON e :

Dispasitives.

Equipo.
i Carpetapers.
& Escritorio
& Descargas
£ Ducumentos
mimagenss
dmisica
@videos
Z Sistema de .
T papelera
Red
@ Examinarlar

P isco Disquete

- atl
o0 cmake
il

i Fetractoc

RoutingAlgorithms Server

L

) =
win AUTHORS.md AUTHORS.TXT
extractor.cpp extractorini Gemile
Rakefile README md READMETXT

contractar Datastructires
Library Plugins
il

Dispositivos
P Disca Disquets
Equipo

) scarpetapers...
& Escritorlo

i Descargas

! Documentos
M imagenes

 Sistema dea...
T papelera
Red

@ Examinar far...
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irfrouted.cpp.o

WebContent
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GemFile.lock

routed.cpp

il

Docs
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il

contractorni

™ ]

-

Extractor

Server

fersy

=
AUTHORS md

createHierarchy.
@®p

=

EETD
2

profilelua

typedefsh
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4.3 Recopilacio i tractament de les dades

En aquest apartat es parteix de les dades inpmalgal d'obtenir el resultat final desitjat.
Cal tenir en compte que les dades, sovint, no ggnaarades de la forma més idonia per
a determinats proposits. Aixi doncs, caldra unauettracié de tal forma que puguin ser
utilitzades de la forma el més eficient possible.

4.3.1 Dades inicials .SHP tractades amb ArcGis

L'ajuntament de Girona fa molts anys que elaboramté actualitzades un seguit de
dades en format .shp.

El format ESRI Shapefile ( SHP ) és un format dtairformatic propietari de dades
espacials desenvolupat per la companyia ESRI cop#ei comercialitza programari per
a Sistemes d'Informacié Geografica com Arc / InfaroGIS. Originalment, es va crear
per a la utilitzacié amb el seu producte ArcViewsGpero actualment s'ha convertit en
format estandard dddcto" per a lintercanvi d'informacidé geografica entist&nes
d'Informacio Geografica per la importancia quepetsductes ESRI tenen al mercat SIG
| per estar molt ben documentats.

Un shapefile és un format vectorial d'emmagatzeenaligital on es guarda la
localitzacio dels elements geografics i els atgtagsociats a ells. No obstant aixo, no té
capacitat per emmagatzemar informacio topologisaut format multiarxiu, és a dir,
esta generat per diversos fitxers informatics.dghbbre minim requerit és de tres i tenen
les extensions seguents:

. Shp - és l'arxiu que emmagatzema les entiim@triques dels objectes.

. Shx - és l'arxiu que emmagatzema l'index denégats geométriques.

« . Dbf - és la base de dades, en format de BABE,@ammmagatzema la informacié dels
atributs dels objectes.

A més d'aquests tres arxius requerits, opcionalnsem poden utilitzar d'altres per tal
de millorar el funcionament en les operacions desglta a la base de dades,
d'informacio sobre la projeccio cartografica o dieagatzematge de metadades.
Aquests arxius son :

* Prj -L'arxiu que guarda la informacio referidasstema de coordenades.

* .SBN i .SBX - Emmagatzemen l'index espacial deslditats.

* .\FBN i .FBX - Emmagatzemen l'index espacial dedatitats per als shapefiles que
son inalterables (només lectura).

« Ain i .AlH - Emmagatzema l'index d'atribut delsmps actius en una taula o el tema
de la taula d'atributs.
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. Shp.xml - Emmagatzema les metadades del skapefi

Girona

OSRM

Obrim el .shp amb ArcMap per exemple, i observesrdbdes de les que dispossem:

ama

—_ — —_ —_— —
NOM POSTAL HOM CURT CODI TIPUS | CRUILLA HOM _CARTO PRIORITATS ZONA30 | TIPUS | CR CRUILLA | TIPUSVIA UIA METRES | VELOC PEU

| SANT GRAU SANT GRAU CR ST.GRAU ] NO c 0570 CARRER 33,053675 75
_| TomAs BARAUT OMAS BARAUT PL 1282 BARAUT 0 o PL. 08381282 CARRER 2997 7
_| sARDENYA ARDENY A CR ARDENYA 0 o C 0808 CARRER 1294 7
| SARDENYA ARDENYA CR ARDENYA 0 o C. 0603 CARRER 8520 T
| SARDENYA ARDENYA CR 1282 ARDENYA 0 o C. 06081282 CARRER 1654 7
_| MARIA AUXILIADORA WARIA AUXILIADORA PL 1284 M.AUXILIADORA ] NO PL. 03571284 CARRER 11,184307 75
_| corseGa CORSEGA ci CORSEGA 0 o c 0180 CARRER 245216837 7
_| CORSEGA CORSEGA Ci CORSEGA 0 o] C. 0160 CARRER 34042135 T
AURORA BERTRANA | SALAZAR | AURORA BERTRANA | SALAZAR | CF 1377 A BERTRANA 0 o C. 07851377 CARRER 6437724 T
TURQ RODO TUROQ RODO Ci 0276 TURO RODO 0 o C. 06690276 CARRER 7,169861 7
AURORA BERTRANA | SALAZAR | AURORA BERTRANA | SALAZAR | CR 1377 A BERTRANA ] NO c. 07851377 CARRER 6,866643 75
_| CAMPDE LA PLANA CAMP DE LA PLANA ci 388 CAMP DE LA PLANA 0 o c 00821389 CARRER 7,857601 7
_| CAMP DE LA PLANA CAMP DE LA PLANA Ci 389 CAMP DE LA PLANA 0 o] C. 00921389 CARRER 15,019899 T
] TURQ RODO TURQ RODO Ci 279 TURO RODO 0 o C. 06690279 CARRER 11,708423 T
| SANT GRAU SANT GRAU Ci 277 ST.GRAU 0 o C. 05700277 CARRER 16,918747 7
XAVIER CUGAT XAVIER CUGAT RB XAWIER CUGAT ] NO RBLA. | 0889 CARRER 27,350637 75
_| XAVIER CUGAT XAVIER CUGAT RB 1122 XAWIER CUGAT HO o RBLA. | 08891122 CARRER 13,872874 7
_| ROSSELLO 0SSELLO CR ROSSELLO RESPECTEUBICIS | S C. 0552 CARRER 85,481081 T
OMAS CARRERAS ARTAU OMAS CARRERAS ARTAU CR 0443 TOMAS CARRERAS NO o C. 08350449 CARRER 19,44425 7
OMAS CARRERAS ARTAU OMAS CARRERAS ARTAU CR TOMAS CARRERAS NO o C. 0835 CARRER 50,848317 7

_| PUIGHEULOS PUIGNEULOS CR 0450 PUIGNEULOS ] NO c. 05030450 CARRER 10,224808 75
_| PUIGHEULOS PUIGNEULOS ci PUIGNEULOS HO o c 0503 CARRER 45,851568 7
| PUIGNEULOS PUIGNEULOS Ci PUIGNEULOS NO o] C. 0503 CARRER 43778688 T
| JOAN MARAGALL JOAN MARAGALL Ci 0720 J. MARAGALL RESPECTEU BICIS o C. 02960720 CARRER 18,775844 7
| CERVERI CERVERI Ci 0842 CERVERI RESPECTEU BICIS o C. 01470842 CARRER 736961 7
_| FIGUEROLA FIGUEROLA CR 0842 FIGUEROLA RESPECTEU BICIS | NO c. 02120842 CARRER 5,871857 75
PAU CASALS PAU CASALS ci 0808 PAU CASALS RESPECTEU BICIS | NO c 14490808 CARRER 596943 7
LA ILLA Ci 0805 ILLA RESPECTEU BICIS o] C. 2780805 CARRER 121123 T
LA ILLA Ci 0805 LA RESPECTEU BICIS o C. 2780805 CARRER 026492 7
| GUILLEM COLTELLER GUILLEM COLTELLER Ci 0800 G.COLTELLER RESPECTEU BICIS o C. 2640300 CARRER 938083 7
GUILLEM COLTELLER GUILLEM COLTELLER CR 0800 G.COLTELLER RESPECTEU BICIS | NO c. 02640800 CARRER 11,416236 75
_| REMENCES REMENCES ci 1797 REMENCES RESPECTEU BICIS | NO c 052007¢ CARRER BE1745 7
_| REMENCES REMENCES Ci 797 [ REMENCES RESPECTEU BICIS o] C. 052007 CARRER 498294 T
LA ILLA Ci 795 LLA RESPECTEU BICIS o C. 027807 CARRER 260465 7
ILLA ILLA Cf 785 ILLA RESPECTEU BICIS o] C 027307 CARRER 434317 7
CERVERI CERVERI CR 0842 CERVERI RESPECTEU BICIS | NO c. 01470842 CARRER 6,43747 75
SANT JORDI SANT JORDI ci 423 ST.JORDI HO o c 05771423 CARRER 4,439563 7
_| SANT JORDI SANT JORDI Ci 330 ST.JORDI o] C. 05771330 CARRER 15472358 T
| FIGUEROLA FIGUEROLA Ci 1842 FIGUEROLA RESPECTEU BICIS o C. 02120842 CARRER 7,360678 7
COMERG COMERG Cf 424 COMERG NO o] C 01551424 CARRER 8,708257 7

Els atributs que contenen la informacid i les ficdtions soén els seglents:

-Tipus de via
-Codi de la via
-Nom de la via o carrer

-Jerarquia

e Grup 1: Autopista, Nacional, variant i enllagos - 1
* Grup 1: Comarcals, locals i vies basiques ciugat -
* Grup 2: Carrers principals (xarxa local) — 3
* Grup 2 : Carrers secundaris (xarxa veinal) - 4
* Grup 2: Xarxa camins (asfaltats —) 5
* Grup 3: Xarxa camins (pistes forestals principal§)
* Grup 3: Xarxa camins (camins secundaris)— 7
-Zones 30 :
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» Sl (si comporta Prioritat per als vianants)
* NO
-Prioritats
*  VIANANTS (en zones de velocitat 30 i zones peatsnal
« RESPECTEU BICIS (en zones de velocitat 30 )
BUS + BICIS (zones tallades per obres TAV)

VELOCITATS PRIORITATS
20 VIANANTS
ZONA 30 VIANANTS
VELOCITAT A | RESPECTEU
30 BICIS

- BUS + BICIS

-Metres (calcul)
-Velocitat a peu (en metres/minut)
-Velocitat en cotxe (en metres/minut)
-Velocitat_km_h: velocitat en km hora;
e Zones peatonal (velocitat = 20)
e Zona30=30
* Prioritat= NO (velocitat = 50)
e Zones “a 30" = prioritat “Respecteu bicis”

Taula velocitat km/h i metres/minut

Km/h Metres/minut
4,5 75

20 333,3
30 500

40 666,6
50 833,3
60 1000
70 1166,6
80 1333,3
90 1500
100 1666,6
120 2000

-Minut_peu : Minuts a peu (metres/velocitat_peu)
-Minut_vehi : Minuts en vehicle (metres/velocitaghv)
-Oneway (sentits dels carrers)
* FT =from-to (va en el sentit que ha estat dibuiyad
* TF =to-from (va al revés del sentit en que ha ditaixada)
* <res-null> = és de doble sentit
* N =restringit a qualsevol pas, no s’hi pot passar
-Oneway_V: restriccions per vianants.
-Elevacions:
« F_ZELEV = elevacio del principi de la linia
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 T_ZELEV = elevacio del final de la linia

S'estudia la informacid, es tracta, i es fan pralestot alld que es cregui convenient per
obtenir una gran diversitat de mapes i taules. IAdtexemple es pot simbolitzar la
jerarquia de les carreteres tal i com l'ajuntanfentataloga i visualitzar els carrers, aixi
es tindra una idea de vies de com s'organitza &iron
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4.3.1a Fonaments de la teoria de xarxes

A partir del shape s'elabora un servei de ruta Amis10, que s'utilitzara per disposar
d'una bateria de rutes verificables i que és coanparamb les obtingudes per OSRM.

Una xarxa és una col-leccié interconectada deslinpunts que representen elements
geografics, a través de la qual es poden mouregseguen aquest cas la xarxa es
formada per carreteres i carrers.

Aquest sistema de xarxa és conegut amb el nonuxléntiefinit.
Aquest es caracteritza perque el flux no estanmat controlat pel sistema i els
recursos decideixen sobre els possibles camins.

A partir dels punts i les linies s'obtenen treagige geometries:

7 1- Edges: elements linials per on flueixen els rexs, connectats per
les Junctions i derivats dels elements lineals.

@ = 2- Junctions: elements puntuals que connecten ddesEi deriven
dels elements puntuals.

\ 3- Girs (opcionals): descriuen transicions entregdsdi deriven
| d'elements lineals o taules de gir. Poden modeliteatriccions,
costos, o ambdues coses alhora.
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Cal estructurar les dades en un Network datasétzant I'extensio d'ArcGis Network
Analyst.

Per tal d'incorporaels Girs a més del shape I'Ajuntament de Girona disposa d'un
Feature class anomenat "turns” per tal que a fjpocar-lo a I'assistent el reconegui |
I'inclogui en la construccio de la xarxa. Aquestdr conté les direccions de les cruilles
permeses segons les normes vials. Per crear-lpotestilitzar una sessié d'edicio
d'ArcMap o convertir una taula de girs en un feattlass de linies.

L'assistent que s'ha emprat genera, de forma atitame la xarxa, per cada parell
d'elements lineals, girs a la dreta, girs a I'esqugirs en U i seguir recte.

A partir d'aqui, es poden penalitzar certes acqi@nsondicionar les rutes i adecuar-les
el més possible a la realitat. Un Us tipic pot aglicar una penalitzacié de gir a
I'esquerra i augmentar el seu cost en temps emgohse

La penalitzacié de girs globals pot definir-se aritjant un evaluador (VB script); en
aquet cas, girar a I'esquerra augmentara el c@@ segons.

Shatght T
330 01360 30
Altribute: [Minutes ¥
[ Atribute Values:

SouceVahues DefaultVakues |

# [ source [ovection [ elemert [rype [ valve 1
Left turn Right turn o

70 90

/I\

210 180 150
U-turn

a = Turn.Angle
Ifa >210 And a < 330 Then
TurnTime = 0.50

Les propietats de la connectivitat del Network set@s defineixen segons es connecten
els elements lineals i puntuals entre si, segoositeidencia espacial.

Els girs no participen en la connectivitat, sinbeqsdn els encarregats de la
transversalitat.

Els Grups de connectivitat i regles son essenp&i¢a connectivitat de la xarxa

Es pot especificar si es vol incloure o no els cadiplevacions

BN AN BN
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Els grups de connectivitat per defecte del Netvdataset sén un de sol.
Establir regles de connectivitat permetra defimimcels elements de la xarxa es
connecten entre si dins un grup de connectivitat.

Connectivity Groups:
BusRoutes Y s

Source | Connectivity Policy J[ 1 [ 2 |
e BusRoutes End Point Wl [
tWalkingPaths End Point O™
BusStaps Qverride ¥ ™

—

BusStops
BuswalkNet

- Group 1 :

WalkingPaths /
\/\, Buswalk_Junctions

& .
Group 2 o o o

V\, ] o o o

La connectivitat de la xarxa nhomés pot existir antp de coincidéncia entre elements
linials.

/ End point la connectivitat existeix
f End point amb verteba connectivitat €s possible
/ Vertex amb vertexa connectivitat €s possible

La connectivitat de la xarxa només pot existir Bnpeints de coincidencia entre linies i
punts. La resta de creuaments son potencialmesibies

Els elements linialsnomés poden participar en un grup de connectiggatsubtipus i
connectar a d'altres elements lineals del mateig.gr

Per defecte les linies de diversos grups de coritatino es connecten entre si, sinod
que s'han d'utilitzar punts per a tal fi.

End point per exemple dues linies es superposen, perdaln@&gen connectivitat

Any vertexs'afegeix una nova Junction on coinsideixerstatdeix connectivitat
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Els punts poden participar en multiples grups de conneetivies connecten als
elements lineals del mateix grup de connectivitah @rups diversos.

T

T

Grupo 1 [ E

==~ = ¥ '
a o o &

o o o i
- 3
_I_, VGrupoz | D—d;ﬂ

La nova Juntion actua com a punt de transferemtia els dos grups de connectivitat.

Honorgl punt coincident no es connecta amb la linia.

oz

”7%"“75'*’

Override el punt coincident genera una nova Junction dgumnnectat a la linea.

wgﬂ"ﬁfw

Establir atributs a la xarxa, permet controlar la navegacio a tidiagsiesta. Per cada
atribut s'assigna un avaluador a cada font derbeaxa

Bidireccional per a les linies

Specily the attributes for the network dataset:

! | Mame l Usage [ Units l Data Type I
Drivetime Cost Minutes Double

Length Cost Meters Double

Oneway Restriction  Unknown Boolean

Speed Descriptor  Unknown Integer
Length = 100:100 Length= 0 | Length= 0 |
Drivetime = 10:10 Drivetime = 1 Drivetime =2 |
Oneway = false:false D Oneway = false \ Oneway = false
Speed = 10:10 | Speed = -1 | Speed =5 ‘

Establir propietats a les direccions, permet esagliin tipus d'informacié és mostrara
al generar l'informe de direccions, basat en algltas dels solucionadoRoutei Close
Facility.

També permet seleccionar quins camps (segons@tihgue tenim) es visualitzaran:
Pestany&eneral nom de carrers, prefixes, sufixes, longitud tatsi

Pestany&hield:camps de norhlightway shield
Pestany@oundary:camps de nom jurisdiccio, regio i limits.
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Construcci6 de la Network dataset:

La xarxa ha de ser explicitament construida psuditi, des d'arcCatalog o AracMap

Gilbert Roma

La connectivitat de la xarxa no s'estableix definima network dataset.
El procés és flexible i s'assembla a la validagfiblogica, doncs I'usuari construeix la

xarxa a la seva voluntat.

Resum del procés de construccio de la xarxa

Determinar la connectivitat.
Crear elements Junction.
Crear elements Edge
Crear girs.

Calcular atributs

4.3.1b Creaci6 d'una Network Datas

Build Network Dataset £
Building the network dataset...

|
s

Cancel I

et

A partir del feature class de linies i el featuess de girs facilitats

Iniciar arcCatalog

Activar I'extensio Network Analyst (Tools/Extensg)n
Clicar amb el boto dret sobre el shape, escolliwNéetwork Dataset i completar

I'assistent de la seguent forma:

Type: Shapefile

=]

3 VISOR OSRM GIROMNA

[ Visors Banc Probes

B 3 tramer.gdb

= El tramer
E eixos_viaris
ﬂ tramer_ND
[ tramer_MND_lunctions
HI tramer_Topology
[~ turns
| E5 23b3bd6fchce25318dcd5chd

Conmechivity Groups: Name Element Type Type
Souce Connectivaly Bolicy 1 | & eixos_viaris Edge Edge Feature
W = = ; ; ;
b i Ay Y ~ | LsZltrames_ND_Junctions Junction System Juncti...
New P10 Festure Class...
Tarmg: Import v | Y Relaticnship Class...
<Global Turns> fxport | & Terain.. A
turns @ Compress Fil - i Type: Geodatabase Hased Network Datase
I Uncermpress File Geodatabase.., Hl Tepalogy- Sements: 10820 Anctons
21004 Edges
B3 Parcel Fabuic. 0T
&

Add Glcbal IDs...

Geomatic Netwark

Drectons Ready: Yes
General Directions:
Dresplay Length Units: Mies
Length Atirbute: Meters
Time Attrbute: Mnbes

Sowce End Fied Speafy the attributes for the retwork detaset: Source Direchors:
g sixes, viri:
s vaark +om End F2ELEY te Mame Aeage Urnis Data Type et Naras ke
£n03_viari To fnd T_IELEY Primary!
Jersrquia Hiereschy  Unbnown  Inbeger
Hame: D0
Meters Cont Metess  Double oo
Mhnutes Cost Minutes Doutle
Minutes_peu Cost Minutes Double

Fesirichon  Unknewn  Boclean
Restriction  Undnown Boolean
Restriction  Urimown  Boolean

Girona

OSRM
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4.3.1c Network Analyst i el processador de rutes

Network analyst és la barra d'eines que ens proposais per crear i treballar amb
capes d'analisis de xarxes. Ens permet interaatnbrel Network dataset que hem creat

Network Analyst - rﬁ Network Dataset: ltramer_ND 'lﬁg M =
Table Of Contents 1 x

(eS8
1 = layers

= o D Joncion]
L

> o [

o o [

Edges

Amb les eines actives i la capa carregada es gen&i&s que serviran per comprovar Si
les que es generen amb el programari lliure OSRiVsafisfactories.

Network Analyst ~ | B |+t W] B ()| Network Dataset: [tramer_ND e Ry

Table Of Contents 3 x

E‘Q S 83

[ Stops
@ Located
20 u

Amb aquesta aplicacio es poden establir moltissiméss i amb moltes propietats
diferents. en funcié de les dades inicials.

Els parametres comuns d'analisi s6n la impedaetsagirs en U (girar 180 graus), el
format de sortida (ja sigui real o rectilini) i lesstriccions (direccions uniques, limits de
pes, girs...).

S'executa ursolveentre dos punts, és a dir es sol-licita la ruguest trobara la ruta
gue minimitza el cost del viatge. Es permet escotim establir la impedancia, el temps
a complir, com buscar un ordre optim i generaratins.

També es poden afegir altres restriccions com kemrémitacié de carrers...
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4.3.2 Generar les dades en format .OSM

Volem replicar amb Open Source Routing Machine (MBI que hem obtingut fins
ara amb ArcGis, que alhora ens permetra contraistdnturs resultats.

De nou partim amb l'arxiu original en format shéipee(SHP), donat que és el format
d'emmagatzematge de les dades.

Open Source Routing Machimeicia el seu procés a partir d'un arxiu OpenSifiegt
(.OSM) com veurem més endavant.

Aquest és un punt vital en el desenvolupament igégte, ja que les dades inicials han
d'estar estructurades de tal manera que en rasudtixiu .OSM amb tota la informacio
de la que es disposa inicialment per obtenir ieinsr

Per a la conversi6 s'utilitza un arxiu anomeargaosm,que és urscript en Python que
converteix qualsevol OGR vectorial en format .OSM, la conversié dels limits del
poligon en les relacions. Creat al 2009, I'ediciginal va ser escrita per Ivan Sanchez
Ortega, i actualitzada al gener del 2012.

La biblioteca OGR relacionada (OGR Simple Featurbsary), que és part de la
GDAL arbre de codi font, ofereix una capacitat samiper a funcions simples de
vectors de dades.

GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) és unalibteca per llegir i escriure

formats de dades geoespacials i esta sota peveifisencia de programari lliure per
la Open Source Geospatial Foundation.

Com a biblioteca, presenta un unic i abstracte inddedades per a l'aplicacié de
trucada per a tots els formats suportats. Tambéseotconstruit amb una varietat
d'utilitats per a la traducci6 i processament dieda

GDAL / OGR és considerat un dels principals progmslliures del projecte per les
seves "amplies capacitats d'intercanvi de dadesimbé en la comunitat de SIG
comercials degut al seu Us generalitzat i comglejumt de funcionalitats.

Per poder executar-lo cal que s'incorporin lesdliles a la maquina virtual, aixi doncs
s'accedeix al terminal i des d'alla es carregen:

Sudo apt-get install python-gdal

Si en aquest moment s'executa ogr2osm.py, pertdefafegiran tots els atributs de
l'arxiu d'origen a l'arxiu de OSM. Pero es pot sulistrar una funcié de conversio
basada en Python per convertir els atributs enetiegg OSM.

Aix0 permet a l'usuari aprofitar al maxim el lleagge Python per als atributs de
procés, com ara la fixacio de les abreviaturespitalé@zacio.

Per la realitzacid d'aguest projecte que ens atghgn preparat dos arxius per a
I'Ajuntament de Girona.
Umat_ogr2osm.py i un de translacio d'atributs efipscel eixos.py.
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Umat_ogr2osm.pyconté una funciétanslationMethodyjue iniciaeixos.py:

if translationMethod:
try:
sys.path.append(os.getcwd() + "/translations")
module = __import__ (translationMethod)
translateAttributes = module.translateAttributes
translateAttributes([])
except:
print "Could not load translation method " + tralationMethod + "
Check the translations/ directory for valid valdes.
sys.exit(-1)
print "Successfully loaded " + translationMethod' translation method."
else:
# If no function has been defined, perform nogtation: just copy everything.
translateAttributes = lambda(attrs): attrs

eix0s.pyés un arxiu que defineixranslateAttributes que, tenint un directori d'atributs
(clau: valor), retornara un directori d'etiquetelsu(: valor).

def translateAttributes(attrs):
if not attrs: return

tags = {}

if attrsOBJECTID']:
tags.update({'objectid':attrs|OBJECTID']})

cal destacar la importancia en qué els noms deibutd siguin els mateixos
(majuscules, espais...) que al .SHP original. Uengde per la transformacié del nom
dels carrers seria el seguent:

if attrsNOM:
tags.update({'name":attrsNOM'})
tags.update({'name:ca’:attrsNOM'})

A l'arxiu Umat_ogr2osm.pytambé s'’han modificat un seguit de parametres gler t
d'obtenir els identificadors en positiu, que médasant haurien donat errors si fossin
negatius.

# elementldCounter = -1 ofiginal a ogr2osm.py)
elementldCounter =1  vérsio Umat)
Execucid

Cal col-locar tots els elements a la maquina Miitaerencar el terminal per executar la
comanda:
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user@ubuntu:~/visorGirona$ python umat_ogr2osmgp¥#proj=utm
+zone=31 +ellps=intl +units=m +no_def +nadgrids=/hme/user/grids
/100800401.gsb +wktext" -t eixos eixos.shp

On eixos.shpés el .shp original amb les dades de Giroh@0800401.gskes la malla
NTv2 de Catalunya (ed50 a etrs89) per tal de cortagorojeccio. Si no s'especifica
projeccié ogr2osm.py la buscara al fitxer original si no la troba, assumira
EPSG:4326(WGS).

El resultat és un arxiu OSM, el eixos.osm.

4.3.3 Generar les dades en format .OSRM

4.3.3a Extraccio de la Xarxa

Les dades de larxiu .OSM poden incloure informacige és irrellevant per
I'enrutament, com ara posicions d'escombrariesquigs, llocs d'interés, etc.

A més, les dades no s'ajusten a una norma durafolaacié important pot ser descrita
de diverses maneres. Per tant, cal extreure legsddtnrutament en un format
normalitzat. Aixo es fa amb I'eina OSRM anomenéataetora

El perfil de velocitat (profile.lua) s'utilitza damt aquest procés per determinar el que es
pot encaminar, i el que no (carreteres privadesy, Per tal d'obtenir unprofile.lua
adequada, cal fer un enlla¢ simbolic dins del dirécle construccio:

In -s ../profiles/car.lua profile.lua

profiles EBes Ty ) 1
@ Dispositives « [P carpetapersonal OSRM  profiles {
[F] Disco Disquete

3 Equipo 3
F‘ Carpeta pers u s i =
l J Ll lib bicycle.lua car.lua foot.lua testbot.lua turnbot.lua

b K Escritorio

i ' [l Descargas

També podria ser necessari afegir un enllac siml@bldirectori lib perfil dins del seu
directori de construccio:

In -s ../profiles/lib/
Es disposa d'un arxiu de dades d'OSM amb el noos@sm (un arxiu XML amb una
extensié .osm). Es podria extreure aquest fitxet gervir OSRM amb la seguent
comanda que escriu un seguit de fitxers amb & SDERM.
Es creat per la linia d'ordres:

Josrm-extract eixos.osm
eixos.osrmque conté les dades d'enrutament.

eixos.osrm.Restrictionsque conté restriccions per fer certs itineraris.

eixos.osrm.Namegjue conté els noms de totes les vies.
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Girona

OSRM

4.3.3.b Creacio6 de la jerarquia

L'anomenada Jerarquia €s una gran quantitat des gadealculades que permetra al
motor d'enrutament trobar la ruta més curta ert pok temps. Es creada per la linia
d'ordres

Josrm-prepare eix0s.0srm eixos.osrm.restrictions
On eixos.osrm és la xarxa de carreteres i eixos.osstrictions és un conjunt de

restriccions de gir. Ambdues s6n generades pehpi@sior Una estructura de dades del
vei més proper i un mapa de nodes es creen at deska jerarquia. Un cop ha finalitzat

el calcul, obtenim quatre arxius:
eixos.osrm.hsgr(la jerarquia)

eixos.osrm.nodegla nodemap)

eixos.osrm.ramlindex(estadi index 1)

eixos.osrm.fileIndex(etapa index 2)

|| 100800401.gsb 09/11/2010 9:26 Archivo G5B 26 KB
|| ei¥Os.0sm 11/11/201311:51 Archivo O5M 18,196 KB
|| eixos.0osm~ 28/05/2012 15:23 Archivo OSM-~ 17.476 KB
|| eixos.osrm 13/11/2013 11:42 Archivo O5RM 6.938 KB
|| eixos.osrm.edges 13/11/2013 11:43 Archivo EDGES 3753 KB
|| eixos.osrm filelndex 13/11/2013 11:43 Archivo FILEINDEX 8575 KB
|| eixos.osrm.hsgr 13/11/2013 11:43 Archivo H5GR 8.882 KB
|| EIXOS.05MM.Names 13/11/2013 11:42 Archivo MAMES 21 KB
| eixos.osrm.ramindex 13/11/2013 11:43 Archivo RAMINDEX 60 KB
|| eixos.osrm.restrictions 13/11/2013 11:42 Archivo RESTRICT... 1KE
|| find.py-~ 28/05/2012 15:05 Archivo PY~ 2KB
|| generar_eixos.sh 28/05/2012 10:58 Archivo SH 1KB
|| mini.osm~ 04/11/201213:25 Archivo OSM-~ 6.895 KB
= ogrZosm.py 07/06/2010 13:20 Python File 26 KB
|| osrm-extract 03/10/2013 12:18 Archivo 1545 KB
|| osrm-prepare 03/10/2013 12:18 Archivo 439 KB
|| osrm-routed 03/,10/2013 12:19 Archivo T3E KB
|| profilelua~ 20/11/2013 12:59 Archivo LUA~ TKB
| server.ini 13/11/2013 11:44 Opciones de confi... 1KB
|| server.ini~ 06/11/2013 12:02 Archivo INI~ 1KB
= umat_ocgrosm.py 291172013 10:19 Python File 26 KB
| umat_ogr2osm.py- 29/11/2013 10:18 Archivo PY~ 26 KB
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Girona

OSRM
4.3.3.c El funcionament del motor

Per al correcte funcionament s'han modificat unuised/arxius localitzats dins la
carpeta arrel d'OSRM.

Dins la carpetaveb content
1- L’arxiu osrm.config.js on s'hi ha modificatsgguent:

'http://localhost:5000/viaroute’,
timestamp: 'http://localhost:5000/timestamp’,

OSRM.config.js (~fosrm/WebContent) - gedit

',_ Pﬁ.brir - "‘Guardaf ‘5

£| OSRM.config.js X
7

|// OSrRM config file
|/f [has to be loaded directly after OSRM.base]

| OSRM.DEFAULTS = {
ROUTING_ENGINES:

metric: @,
label: 'ENGINE @',

2- Dins la carpet®outing, I'arxiu osrm.routing.geometrics.js,s'hi ha mochfi
el constant precisionle 6 a 5, fet que fara que el zoom ens funciohomi

OSRM.RoutingGeometry.js (~/osrm/WebContent/routing) - gedit

', Pﬁ.bri( » B8 cuardar v |i

|E] OSRM.RoutingGeometry.js x
i

// OSRM routing geometry
// [renders routing geometry]

0SRM.RoutingGeometry = {

A Tlarxiu server.ini s'hi ha establit la ruta correcte de les dadesde® i que
s'utilitzaran per cercar rutes:

server.ini (~fosrm) - gedit

E, B Abric - B cuardar 2, €~ Deshacer

| server.ini
Threads = 8
IP = 0.0.0.0
Port = 5000

hsgrData=/home/user fosrm/eixos.osrm.hsgr
nodesData=/home/user /osrm/eixos.osrm.nodes
edgesData=/homefuser /osrm/eixos.osrm.edges
ramIndex=/home/userjosrm/eixos.osrm.ramIndex
fileIndex=/home/user/osrm/eixos.osrm.fileIndex
namesData=/home/user/osrm/eixos.osrm.names
timestamp=/home/user/osrm/eixos.osrm.timestamp)

Per posar en funcionament el servei de rutes @ab@gxecuti la comanda:

./ osrmrouted

A partir d'ara, el servidor restara a I'esperaetheer les sol-licituds de rutes.
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4.3.4 Restriccions de les rutes obtingudes amb OSRM

Aquesta és la definicié d'un conjunt d'etiquetelels membres que fan possible una
relacié per representar umestriccio de gir en una cruilla o altres restriccions (que
poden anar canviant o no; per exemple, permetigrsegte, prohibir girar a I'esquerra,
etc.

4.3.4a Restriccions

L'arxiu de nom .osrm.restrictions

Aquest fitxer conté totes les restriccions de gie @pareixen en el conjunt de dades
.osm.

L'arxiu comenca amb:
( Unsigned int (4 bytes ) ) : nombre de restricsigne es puguin utilitzar
A continuacid, per a cada restriccio s'ordena:

* (Unsigned int (4 bytes)) : referéncia de la viandde

* (Unsigned int (4 bytes)): referencia de la dedeacEls autors defineixen la de-
node com el node dins de-forma que és el més peoleevia-node. Aquest node
Nno necessita connectar-se a una altra forma.

* ( Unsigned int (4 bytes)): referencia de la dedeacEls autors defineixen la de-
node com el node dins de-forma que és el més palpade. Aquest node no
necessita connectar-se a una altra forma.

* (8 bits): en l'actualitat, només s'utilitza el peinbit, el que resulta en 00 HEX o

HEX 01. 00 indica que és un gir prohibit. 01 indopae és el girs només es
permeten (pel que els altres estan prohibits).

* ((3 bytes)): 7F - codi Hex 00 00

Aquest arxius son binaris i no es poden editargéet comporta que totes les accions
s'han d'indicar en el .shp o els arxius de transdioid que generaran el .OSM i que
generara el .OSRM.
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4.3.4b JOSM

Per editar les dades .OSM es necessari un editoh Aquesta finalitat, el projecte
OpenStreetMap facilita als contribuents diferengscians, com ara Merkaartor,
Potlatch, ID i JOSM.

S'ha escollit I'editor "off-line" JOSM per aquestojecte, que és una aplicacié
d'escriptori que l'usuari es descarrega i exeduwtatdment a I'ordinador. Esta basada en
tecnologia Java i és multiplataforma. Actualmesst|'éditor més avancat que l'usuari
pot utilitzar i en el qual estan involucrades esal desenvolupament un major nombre
de persones.

L'editor permet crear dades o descarregar-ne @gsedStreetMap. En aquest cas, no
s'’ha donat aquesta utilitat, donat que s'ha cteat ©SM "privat”, elaborat a partir del
SHP.

JOSM ha permeés linterpretacio6 de les dades i drgdercom s'estructuren a
OpenStreetMap. Entendre com s'estructuren elsutdrides etiquetes ha estat cabdal a
I'hnora de poder transformar el .SHP a .OSM, jaigisealment no s'aconseguia aquest
pas.

Utilitzant aquest editor i comprenent com funcioea, va poder estructurar el .SHP
original de tal forma que el nom dels atributs if®mgsosteriorment reconeguts per
OSRM.

Els arxius de Python també van haver de ser matifiper tal que transformessin
correctament les dades.

Aixi doncs, l'utilitat que en aquest projecte sttamat a I'editor JOSM, no ha estat
I'edicié en si, sind un "banc de proves" per apemom tractar la informacio per tal
gue OSRM pogués incorpora-la en els seus calculggmerar rutes.

Per entendre la dinamica es van dibuixar puntsadials quals poder-hi assignar un o
varis atributs que els caracteritssin. Per exengplema linia se li assigna una etiqueta i
clau 'highway:motorway per indicar que €s una autopistanaie: Autopista AP~7
per indicar el seu nom.

En principi, qualsevol pot assignar lliurement elsibuts, pero I'OSRM els mal
interpreta; aixi doncs, és recomanable tenir enptentiontologia aprovada per la
comunitat i documentada en la Wiki del projecte.

4.3.4c Tipus d'etiquetes
Hi ha moltes etiquetes i cadascuna una serveixdperses finalitats. Les tres més
freqlients son:

Element Tags: Aquestes etiquetes consisteixen éit #l'informacié cada (per ex.:
oneway=yes, lanes3j2
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Pre-defined Tags: Aquestes etiquetes son drepeesleterminades amb el valor de
molts elements etiqueta. (per elxighway=motorwayque seria el mateix quanes=3
oneway=yes maxspeed=12&. Quan s'utilitza al Regne Unit).

Tweaking Tags: Aqueste etiquetes poden utilitzapse adaptar una etiqueta
predeterminada (per exmotorcycle=nopot utilitzar-se juntamerttighway=motorway
per etiquetar un lloc on no poden circular els mstes.

Les etiquetes estan pensades per ser utilitzadgépusndiferents de dades. Només per
nodes, només per arees 0 Nnomes per vies, perd gmden incloure varies o tots els
tipus de dades sota una mateixa etiqueta.

Hi ha moltes etiquetes que poden descriure togesdmacteristiques reals d'una via pero
inicialment només cal l'etiqueta highway=* a una.vin cop fet aix0, ja podem
guardar l'arxiu .osm i OSRM el llegira.

ditor Java de OpenStreet

= i

(] B

H

% Etiquetas [ Membros

leccione los objetos a los que c

BEEED ¢

(o]
i

b4l

B

v
v

@+ Plade comandos

Sazosres  (Dasomes () = == 11§ tein sbieto) Mover los objetos arrastrando el ratdn: Shift para aRadir aa selectin (Cirl para conmutar); Shift-Ctrl para ratar Ia seleccion;

D'aquest forma s'aconsegueix adaptar les dadesbpamir restriccions de gir basades
en Oneway

4.3.4c Representacio grafica

OSRM converteix les dades .OSM a un grafic d'angpkdgandida, atés que les dades
d'entrada son correctes .

Les dades provenen del .OSM, que té nodes, forne¢scions.

La representacio geometrica dins OSRM es basa @snJn node d'OSM és un punt
2D amb la latitud i la longitud, és a dir, amb gmardenades .

La forma com OSM es connecta amb un nombre de résdadravés d'una linea 2D,
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formada per un nombre de segments. Diversos segnpedien compartir el mateix
node on es creuen, establint una relacio.

Una relacio .OSM es refereix a diversos nodes mdsr o tots dos. Pot ser utilitzada
per restriccions de gir, rutes i altres relaciddsa relacio no és sovint una estructura
fisica, sind una abstraccid, com per exemple utzad'autobus.

OSRM carrega les dades .OSM i les transforma emgrafic de gruix ampliat que
s'adapta millor, al seu torn, els costos de moglelatestriccions de gir. Suposem que es
carreguen les dades .OSM seguents :

[11D]
|Alb]c]|
[ T1E]|

Les dades consisteixen en dues vies: abc i Daijdes al node ¢ .

En primer lloc, tots els camins es divideixen egnsents individuals: ab, bc, cd, ce.
Per cada segment es creen dos nodes del graf,rum qgada direccidé de la série de
sessions:

ab, ba
bc, cb
cd, cd
ce,ce

Una forma es creada a continuacio, on per a cadsiljp@ moviment provinent d'un
node grafic (direccio d'un segment de OSM) a we.a8i es permet que totes les formes
(incloent girs en U ), de I'esquema de dalt, abieaquestes formes:

dc -cd bc - ce
dc-cb cd - dc
dc - ce cb -va
ab - ba cb - bc
ab - bc ce - ec
ba - ab ec -cd
bc -cd ec-cb
bc - cb ec - ce

Edge s'ha escrit en la formafrdbmGraphNode - toGraphNodeja que només pot
moures al llarg dels camins connectats, el segae niel grafic sempre comencga on
acaba el primer.

La llista anterior inclou tots els possibles girs l&. Per exemple ab-va representa un

canvi de sentit a OSM, el node b d'OSM seria G&8RM elimina aquests girs en U, i
obtenim:
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ab - bc ( de ab, continui bc)

ba - ab ( de ba, fer un canvi de sentit en uneormede la ab)
bc - cd ( de bc, giri a I'esquerra dc)

bc - ce (de bc, giri a la dreta en ce)

cb -va ( de cb, continuar pel bc

cd - dc ( de cd, fer un canvi de sentit en D inettel corrent continu )
ce - ec ( de ce, no girar en direccio i retornaded )

dc-cb (decc, girialadretaencd)

c - ce ( de corrent continu, continui ce )

ec - cd ( de ec, continuar en cd )

ec - cb ( de ec, giri al'esquerra cb)

OSRM també eliminara els girs prohibits per restoies de gir .

Els nodes grafics representen una determinadactrézap endavant o cap endarrere)
d'un segment d'OSM. Hi ha dos nodes del graf pen aegment bidireccional, pero

nomes un si és un segment d'un sol sentit.

Els grafics de formes connecten nodes del graérn,tant, representen la transicioé de
moure's en una direccié especifica d'un segme@3M. Per moure's en una direccio
especifica d'un altre (o el mateix) segment d'OBMtransicié pot ser; a través d'un gir

d'una forma a una altra forma, fent un canvi dditseren moviment d'un segment al
llarg de la mateixa forma.

4.3.4d Servidor de I'API

OSRM (parcialment) implementa HTTP 1.1 i oferepnsaltes de la mateixa manera
gue els servidors web normals.

OSRM ofereix tres serveis:
1- Localitzacié d'un node més proper de la xargaiaia una cota determinada.

2- Localitzacié d'un punt més proper en qualseggh®ent del carrer de la xarxa de
carreteres d'una coordenada determinada.

3-Calcul d'una ruta més curta a la xarxa viariaeetdties coordenades donat una llista
ordenada dels punts intermitjos.

La disposicié general d'una consulta és molt semhlaldes cadenes de consulta de http .
Una vegada OSRM inicia I'escolta de connexionsaetdy se soposa que un servidor
escolta al port 5000.

En qualsevol servei es pot consultar

http://server:5000/_service_?paraml=value&param2iet...&paramX=value

El "vei més proper" es basa en una estructuradiesdde la memoria externa en el disc
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dur. Per mantenir el nombre d'accessos, nomésisabben una area limitada al voltant
de la coordenada d'entrada.

El punt de node més proper es consulta mitjan¢anvihment d'una peticio amb el
seguent format :

http://server:5000/locate?loc=_lat_, lon_

On lat i lon so6n la latitud i la longitud de la e¢denada respectiva. Per exemple; la
seguent consulta preguntaria pel node més propeicart lloc:

http://server:5000/locate?loc=52.4224 , 13.333086
La resposta que es retorna és el seglent :

{ "wversion":0.3,
" status": 0,
" Mapped_coordinate " : [
52.41427
13.32626

1,
" TransactionID " : " OSRM Routing cerca JSONochte ( v0.3 ) "}

Parametres addicionals ( JSONP )

La resposta ve en formatat JSON, que pot ser wacesldicionalment per molts

llenguatges de programacié sense molts preambalsottida també es pot formatejar

com JSONP, per exemple:
http://server:5000/nearest?52.555485441735&13.24862 2887 &jsonp=function

Retorna la sortida JSON embolicat per la funcig ue és facilment processable per
JavaScript :

({" version": 0.3, "status" : 0, " resultat"[:52.55567 , 13.34252 ] , " TransactionID
" " OSRM Routing cerca JSON proper (v0.3)"})
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4.3.5 Personalitzacio del Web Content

El pack compilat que conté OSRM ens aporta unaetagnomenada Web Content.
Aquesta carpeta ens facilita un visor on es podétictar les rutes i s'hi mostren els
resultats.

En el pas anterior s'ha vinculat aquesta interfiaisuari facilitada amb el servidor de
rutes creat. En un futur, aquest visor s'abandonataservei s'integrara al visor de
I'Ajuntament de Girona.

L'important aqui és provar les rutes, observar smpleixen les restriccions
incorporades i comparar-les amb les d'ArcGis.

Per personalitzar la interficie es creen els arxiSirona.html i
OSRM.Girona.config.js seguint el model proposat per OSRM.

En ells s'hi modificaran els Logotips, les extensjol'escala, els mapes de fons,
caixetins, etc

" S o
ca v @ I8,
§
{ Ajuntament de Girona ! ‘ -

Inici: Mostra -
Final Mostra
Netsia | COTXE GIRONA (¥ Invenmsic

sant Gregor

[1im p N g AOUBTHE! | & L % Powered by Leafiet — Map data © 2012 C

El resultat d'aquest projecte pot observar-se pbainxiu Girona.html:

. i La cantonada superior esquerra ens permet

¥ = _ ‘e vl
|ca v) ® | modificar l'idioma.
Ajuntament de Girona l

Y A la cantonada superior dreta hi ha una icona
per imprimir un cop cercada la ruta, i una altre
per tancar aquet caixeti i veure millor el mapa
de fons.

Final: Mostra

| Merejz | COTXE GIRONA  [%] |_EInverteix |

Al centre es col-loca el logotip de I'Ajuntament@ieona i a sota hi ha un espai reservat
per introduir direccions postals: una des del gienpartida i una per a la destinacié.
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Girona

OSRM

El boto "neteja" ens facilita el buidatge de leslefaintroduides, i el boto "inverteix'
capgira el sentit de la ruta cercada.

Al centre de la part inferior es disposa d'un dagpble que permet canviar les
restriccions de la ruta que es vol obtenir. Enrejgete s'inicien tres perfils, un per
circular en vehicles motoritzats, un per viananis per bicicletes.

o Aquest icona interactua amb el Zoom del mapa augmen reduint I'escala,
}..-,' gue es mostra a la part inferior esquerra del visor

‘:.J T ey
V:531 11 km
.‘-_. "

| —f|  Aguestes dues icones de la part superior dretasi® ens ajuden a ubicar-
nos i centrar la ruta.

i Ty T T e s A — gy
L g j ® osm

.f l...-rr_.:;-\u:.-l' [-f ) Mapbox Topografic
") Mapbox etiquetat Satelit
" Mapbox Satelit

Si activem la icona de les capes, se'ns mostragan | © mapques
serveis WMS i WFS disponibles, en el aquest caseldr. | - coudt=de
de hmatge, [7] Anar a Streetview (Ctrl+clic)

7] rutes bicicleta
M [7] veure muntanyes

Yere [

£
== A la part inferior dreta hi ha les icones de comfagié general que obren els
‘{4 seguents mendus:

P = k- = - 3 5
Configuracié ® Eines de mapatge ®
¥ Llengua; Catala IEI [7] Realga les vies senze nom
| Unitats: Kilometres [v] 1| [Tl Mostra les ruces anteriors
- gui:130726; v0.1.3 |
an dara: nfa b External Tools: | Editor | | Motes |

i . e ;

Sota el caixeti inicial i ocupant el lateral esgqaes’'ubica el full de ruta inicialment en
blanc on, un cop obtinguda aquesta, ens mostradeallls:

Descripcié de la ruta & -
(Carrer de Sania Eugénia - Passeig d'Olot)
Distancia: 2.37 km [Genera l'enllag]

Durada: 2 min [Fitxer GPX]

B Aneu cap al sud (per Travessia de Santa Eugénia) 5m

"1 Gieu alesquerra (per Carrer de Santa Eugénia) 050 km

™ Gireu a la dreta (per Carrer de Sant Sebastia) 0.19km ERESS

*1 Gireu & lesquerra (per Passeig d'Olot) o21km (NI P
' Feu un i suau a la dreta (per Rotonda del Passeig d'Olot) som [agaee | S
{' Feu un gir suau a la dreta (per Passeig d'Olot) 038km [HE

™ Gireu & la dreta (per Placa d&apos;Europa) 9zm

™ Gireu ala dreta (per Passeig d'Olot) 013 km

* Gieu afesquerra (per Carrer de Barcelona) am
™ Gireu a la dreta (per Carrer d Emili Grahit) 033km [
™ Gireu a la dreta (per Carrer del Migdia) 0.35km
“1 Gireu a fesquerra (per Carrer de Joan Regla) 0.1 km
™ Gireu a la dreta (per Carrer de Sant Agusti) 23m

™ Heu arribat a la destinacio

Routing by Proisct OSRM - Georoder by Nominatim - OSRM hosting by KIT

n Inici de rutI Final de ruta
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5 RESULTATS

El més destacable és que es poden calcular ruiesddi 'ambit de Girona en temps
real, on a meés, es respecten la restricorgeivay, respectant, la no connexio en els
creuaments amb tdnels o ponts.

S'ha elaborat un procés de conversio de dadesmea fgairebé directe, transformant el
shape original a format OSM i que alhora es trdetabr OSRM.

S'ha generat una adequacio de linterficie d'usaaitiavés d'un Visor del projecte
OSRM modificat perque treballi amb el servidor OSRidal, on s'hi poden sol-licitar,
visualitzar i modificar les rutes.

En aquest cas, s'ha decidit facilitar als usuaripdssibilitat de triar entre el calcul
d’itineraris per a vianants o per a vehicles.

La diferéncia entre els dos metodes de calcuhéitris radicara en que, per una banda,
els vianants no poden circular per vies rapidesofastes,etc) i, per l'altra, que els
vehicles es veuen sotmesos a una serie de limispiel que fa als sentits de recorregut
de determinades vies (aquelles d’'un sol sentithtraejue els vianants no tenen aquesta
limitacio.

Es considera aix0 admissible donat que s'estanskvir dades reals en un servei
OSRM en desenvolupament, ja sigui fent servir &adl&erents per a vianants i vehicles
o bé incloent ambdues geometries a una mateixa tawssegurant-se que les
geometries queden adequadament classificades.

Es interessant, doncs, que els camins siguin realmiims i que la seva representacio
a sobre el mapa sigui el més acurada possible.

S’ha comprovat que, amb certes limitacions pel fjue la carrega de les dades
d’enrutament, resulta possible obtenir un sistefeardtament plenament funcional a
sobre Linux amb programari lliure.

Ha quedat demostrat que, almenys pel que fa auttcde Girona, les dades
recol-lectades sén una font molt bona per a uemsetd’enrutament real. Només ha
calgut una petita adaptacio i correccions perdsrflincionar en OSRM en comptes de
en el Network d'ESRI, i per tant han estat méssgisfactories per probar OSRM.

Esmentar aqui de forma positiva que, pensant erfuinea implementacio, aquestes

dades haurien d'optimitzar-se per explotar al ma@BRM. Pel que fa a la funcionalitat

d’enrutament, caldria comprovar el seu funcionaneenines condicions de carrega i de
treball reals amb I'objectiu de comprovar aixi &ocitat real de I'aplicacio.
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Amb I'objectiu de comprovar si s’han assolit elgeahius proposats, es pot fer una
comparacio dels resultats de calcul d’itinerarisimg que s’obtenen amb ArcGis i amb
el sistema que es proposa en aquest treball, O8RNdeduim que:

El programari desenvolupat retorna un recorregutrecte per a qualsevol ruta
sol-licitada, tenint en compte les restriccions @legan pogut introduir al servei
d'OSRM.

L’itinerari comencga al punt origen de manera piecis'acaba de la mateixa manera al
punt de destinaci6. Aixi mateix, es poden incloptats intermedis a voluntat de
l'usuari i es recalcula la ruta automaticament.
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6 CONCLUSIONS

La finalitat del Projecte final del Master en Telogies de la Informacié Geografica és
aprofundir amb un projecte real en el camp de te®% tecnologies de la informacio
geografica i agafar experiencia en el mon laboral.

Com hem anat veient al llarg d'aquesta memorianSjpeetMap és una mica mes
gue una col-leccié de dades que podem descarredmixdrxa.

Segons la web d'OpenStreetMap (OSMPpénStreetMap €s un mapamundi lliure,
creat per gent com tu"

L'estat d'evolucié de la cartografia OpenStreetMamfavorit I'aparicid de noves eines,
el resultat ha enriquit encara més el valor in&inde la seva propia cartografia. Una
cosa molt habitual en els projectes col-laborateiprogramari lliure.

A més de la propia descarrega i edicié de dadds kines que permeten donar a OSM
un recorregut molt més ampli, permetent la postbitle generar diferents aplicacions
tant en xarxa com fora de la xarxa, amb comporspdaal lliure.

Per tot aixd, OpenStreetMap treballa en dos frobBtsna banda, permet als seus
col-laboradors crear i compartir dades geografiqolesrtes i lliures, i de laltra,
pressiona institucions i administracions publiqoesjue alliberin les seves.

En aquesta immensitat d'aplicacions destaquenines eer al calcul de rutes optimes
molt demandades per infinitat d'usuaris i gransose@conomics com ara la industria
automobilistica, entre d'altres clients potencial.

Open Source Routing Machine (OSRM) és un servaratament. A diferencia de la
majoria dels servidors d'enrutament OSRM, no méliin alogaritme A*, una variant
per calcular el cami més curt, siné que funcionh @wontraccid de Jerarquies.

Hom pot pensar que OSRM és un lloc web més d'enaerthamb dades provinent de
OpenStreetMap. Pot ser, pero cap d'ells és tad ragiot gestionar tantes sol-licituds
com aquest. A més a meés, no esta limitat en quiorigen de les dades, com s'ha
explicat.

Segons el meu parer, estem en un punt on trobesafweons de rutes disponibles:
Una opcio que proporciona un encaminament moltrapl com OSRM, i un altre grup
de programes que faciliten I'ajust i la configudacison capacos de treballar amb
diferents etiquetes d'OSM, fet que amb OSRM és tmmpdegut sobretot a
I'etiquetatge de nivell mundial amb al seva grgaesa i diversitat.

Es pot dir amb claredat que el servei Open Soumsiiy Machine investigat al llarg
d'aquest projecte és realment sorprenent i deik@waure un potencial inimaginable.
Molta de la tasca que s'ha realitzat ha estaatestormacio de dades propies al format
OSM que de moment, és linterpretat per OSRM. Adaetpermet clarament no
dependre de l'actualitzacié de dades per part d€tpeetMap i alhora no compartir, si
s'escau amb la resta d'usuaris, dades de caire,iptevisionals, privades, etc.
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El resultat implica tenir tot el procés controlgbader fer els canvis quan es creguin
oportuns, en qualsevol moment i en qualsevol pahpbces.

Per acabar, comentar que no només s’han ass@kaes tots els objectius del projecte,
sind expressar aqui la satisfaccié personal d'ancar repte i convertir-lo en quelcom
de profit, creure que la feina feta ha valgut lagedesitjar haver pogut aplanar el cami

a futurs interessats en el tema.
Agrair de forma clara als meus tutors, Ignacio é&erri Manel Clos, juntament amb

I'Anna Bou (UMAT) per la seva dedicaci6 i bones sras, juntament amb la paciéncia
i l'interés mostrats.
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/ ASPECTES A CONSIDERAR I MILLORES DE FUTUR

Deixar constancia que cal tenir molt en comptes shedifiquen els arxius de Python, ja
gue les dades .OSM, han de ser carregades a OSRMIandentificadors en positiu i
minim han d'incloure una versio.

De la mateixa manera és important el nom dels il l'origen de les dades i als
arxius de Python, donat que sind no hi haura vawal

Pel que fa a Open Source Routing Machine, caldcam:

1. Esbrinar la funcié del perfil.lua, ja que s'ha npashét per tal d'obtenir diferents
perfils de velocitat i restriccions i no s'ha aamst. Aquest atributs provenen
de les dades inicials i no s'han pogut modificar gpiesta via, fet que seria
realment util.

2. Augmentar les restriccions de gir.

Pel que fa a possibles millores del sistema d’anment obtingut, cal:

1. Per una part la millora de la interficie d’'usuaipoder ser inserir el servei
OSRM al visor de I'Ajuntament de Girona.

2. Per altra banda seria possible afegir informacidicaohal a la base de dades,
amb la recollida de dades especifiques que inalogamafors i passos per a
vianants, aixi com escales (amb un cost diferen@assatges, peatges, senyals
de trafic, etc.

3. Es podria implementar un nou perfil per a cicistanb rutes preferents per
carril bici.

4. També es podrien fer descripcions literals, amlorinfcié dels horaris per
autobusos, trens,etc
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9 ANNEX

Algoritme de Dijkstra

L'algoritme de Dijkstratambé anomenialgoritme de camins minimgs unalgoritme
per a la determinacioé deani més curt donat un vertexodgen a la resta de vertexs
un grafdirigit i amb pesos a cacaresta. El seu nom sera dtdisger Dijkstr, qui el va
descriure per primera vegada el 1!

L'idea subjacent en aquealgoritme consisteix en anar explorant tots els camins

curtsque parteixen del vértex origen i que porten adtstsltres vertexs, quan s'obte
cami més curt des del vertex origen, a la resteedexs que formen el gralalgoritme
s'atura. L'algoritmes una especialitzacié de la cerca de cost uniforcom a tal, no
funciona en grafs amb arestes de cost negatiurgl'de triar sempre el node al
distancia menor, poden quedar exclosos de la cegrdas que en properes iteraci
baixarien el cost general del cami al passar pgraoesta amb cost nega.

Tenint un graf dirigit ponderat de N nodes no #g]laigui X el node inicial, un vectD

de mida N contindra al final dealgoritmeles distancies des d'X a la resta dels ni

Inicialitzar totes les distancies en D amb un valdinit (0 maxim) a que sén
desconegudes al principi, exceptuant la de X dueede posar a 0 (ja que la distanciz
XaXeésOo).

Sigui a = X (a sera el node actue

Recorrem tots els nodes adjacentsa , excepte els nodes marcats com a visique
anomenarem;v

Si la distancia des de X fing guardada a D és més gran que la distancia dedfids a
sumadaa la distancia des de a fin;, aguesta se substitueix amb la segona nome
és a dir:

si(Di>Da+d(a, vi)) llavors D <sub>i=[;+d (a, vi )

Marquem com a visitats el noa.
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Prenem com a proxim node actual el de menys valdd ¢ot fer-se emmagatzemant
els valors en una cua de prioritat) i tornem al®asentre existeixin nodes no visitats.
Un cop acabat l'algoritme, D estara completament pl

L'ordre de complexitat de l'algoritmé: (| V | ? +|E[) =O (| V | ?) sense utilitzar cua de
prioritat, O ((| L |[+|V |) log|V |) utilitzant cua de prioritat (per exemple urdjur

Podem estimar la complexitat computacional dedtitime de Dijkstra (en termes de
sumes i comparacions). L'algoritme realitza al mék iteracions, ja que en cada
iteracio s'afegeix un vertex al conjunt distin§ier estimar el nombre total d'operacions
només cal estimar el nombre d'operacions que as alterme en cada iteracio. Podem
identificar el vertex amb la menor etiqueta enfeeqrie no estan a \Srealitzant n-1
comparacions o0 menys. Després fem una suma i umgparacié per actualitzar
I'etiqueta de cada un dels vértexs que no estan Be tant, en cada iteracié es fan com
a molt 2 (n-1) operacions, ja que no pot haver deés-1 etiquetes per actualitzar a cada
iteraci6. Com que no es realitzen més de n-1 i@naccadascuna de les quals suposa al
més 2 (n-1) operacions, arribem al seglent teorema.

TEOREMA:L'Algoritme de Dijkstra realitza O {inoperacions (sumes i comparacions)

per determinar la longitud del cami més curt enties vertexs d'un graf ponderat
simple, connex i no dirigit amb n vertexs
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Jerarquies de contraccio

En la matematica aplicada, el métodelate jerarquies de contracciéés una tecnica
per accelerar I'enrutament de la ruta més curt@oEsonsiderar com un cas especial de
" highway-node routing.

Jerarquies de contraccioé es poden utilitzar peeigerrutes més curtes, rutes molt més
eficient que l'algoritme de Dijkstra o anteriordcaments d'enrutament carretera-node,
i s'utilitza en moltes técniques avancades d'ememd. Esta disponible publicament en
programari de codi obert per a calcular rutes dasltbc a un altre.

En general, els mapes escalables d'enrutament kyolitraes tenen dues fases: pre-
processament del grafic original (que pot trigassrd&na hora per acabar) i consultes
(menys d'un segon). La Jerarquia de contraccié (€&Hyn cas extrem d'enfocament
"hierarchy’, que genera una jerarquia de nodes de multidessen l'etapa de pre-

processament. En CH cada node en el grafic essepeecom el seu propi nivell de

jerarquia. Aixo es pot aconseguir de moltes maneres manera senzilla és simplement
per etiquetar cada node en l'ordre d'alguna enwndeddl a | N |. Els enfocaments més
sofisticats podrien considerar el tipus de careefautopista front carretera secundaria,
etc.)

Una bona explicacié de la jerarquia de la contta@s déna en les conferéncies de
professor a la Universitat de Freiburg Bast.

L'ordre dels nodes en CH pot ser arbitraria. Elt garimcipal és que s'introdueixen els
metodes abreujats quan sigui necessari. Per sabBrés necessari un acces directe, un
ha de entendre l'algoritme de cerca. L'algoritmecdeca (algoritme de Dijkstra
bidireccional) en aquest cas esta limitat de magaeanomés es contemplen les linies
gue estan connectats als nodes que sén més &td de node actual en una direccio, i
viceversa. Amb aquesta restriccio, I'algoritme raddria certs camins més curts a la
xarxa sense processar, i per aix0 hem d'introdaires linies de la grafica que
representen els camins meés curts existents ggerltahe no té en consideracio. No tots
els camins més curts han de ser restaurats cowes tinies d'accés directe: és suficient
per prendre en consideracio els nodes adjacetgsini'aode que sén més alts en CH (ja
que la sub-ruta d'algun cami més curt és en sirgjectoria mes curta).

Per cada node, cal mentenir I'ordre, obtenir als s®des adjacents d'ordre superior i
trobar si la ruta més curta entre cada parell ppsksaode actual i si ho és, afegir linies
d'acceés directe.

Diguem que prenem en consideracié només 2 nodeseads:
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u<v,w

A partir d'aquesta imatge, si la ruta més curtaddsV aW passa pel nodo és menor en
CH, un nou linia s'ha afegit el grafic CH de manera que conserven les rutes m
curtes que l'algoritmde cerca té en considera

El pes de la nova liniés igual a la distancia de la trajectoriev aw.
Quan es realitza el preprocessament de la grafigmal, tenim un grafic CH, qu
consisteix en ejrafic original amb comandes node afeqit i éliniesd'accés direc.

L'algoritme bidireccionable Dijkstre s'utilitza per la recerca. Egoritme classic de
Dijkstra amb algunes modificacio L'algoritme de recerca b&ode d'inici en un

direccio i des del node que acaba en una altradiiréaquest és l'algoritme Dijkstra

bidireccional classic perdocontempla linies que es dirigeixen capnajors nodes d
jerarquia en una direccid (essencialment s'exparggi nodes de jerarquia superior

les linies queestan dirigids cap anodes de jerarquia més baixos en l'altra dire Si

existeix el cami més cules dues recerques es reuniranaggun nodev. Un cami meés
curt des at consta de camins (sav i dev at.

Els camins més curts que es troben per a@lgoritmetenen forma particule
<S8 = Uy Uy, ey Up = Uy oy Ug = L >, p,g €N

ut < u;p1zart € N,i<p

uj >ujy1zaj € Np<j<gq

55



Servei de rutes basat en Open Source Routing-ea
Gilbert Roma

Un cami trobat per una consulta és el cami més awhusa de l'etapa (pre-
processamentEn l'etapa de p-processament transformem grafic introdulinies
d'accés directe, el que representa el cami mésgueedalgoritmeno té en considerac
Per tal de tornar el resultat final, llinies d'accés directban de ser an post
procesamenper donar als camins reals que representen eaféet griginal

Per tal de demostrar que agtLalgoritmerecupera camins més curts, considerem s
per contradiccio: suposem (¢ buscar endavangs el mateix que buscar ere) que hi
ha un cami que és més cquie el que ens trobem amb aquest algoritme

:/
. L

.\
S
\
Uy *
u
o/ °

5= ug=t

Diguem que en algun moment hi ha unbrruta que és més curta que la 1. Com que
I'algoritmes'expandeix cap als nodes que tenen major ordiee dt Uinode ha de ser
inferior a fi de k-1 i {k+1nodes.A causa d'aquest fet, en |'etapa de preprocess:i
de la rutaes representaria colinia d'accés directe amb la mateixa longitud, i per
no hi ha tal ruta més curta.
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