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Resum

Es presenta un sistema de gestié d’emergéncies dins d’'un ambit municipal on es pretén donar una
resposta efica¢ a les emergencies que es puguin donar en un determinat municipi com, en el nostre
cas, Barcelona.

Distribuides pel municipi es troben un conjunt de unitats de resposta (ambulancies, policia i bombers)
i un conjunt d’hospitals. Enfront a un accident, ocorregut dins el municipi, s'informa al sistema del lloc
del incident i de I'hospital a on caldra traslladar a I'accidentat. El sistema calculara les rutes més
optimes desde les diferents unitats de resposta que es troben més properes al lloc del incident fins al
mateix lloc on ha ocorregut el incident. També, calculara la ruta desde el mateix lloc del incident fins a
I'hospital que hagi estat sel.leccionat. Posteriorment, es procedira a visualitzar les diferents rutes
Optimes calculades.

La implementacié d'aquest projecte s’ha fet, de forma exclusiva, utilitzant Unicament eines de
programari lliure.
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1. Introduccié

1.1 Context del Treball

Avui en dia es pot trobar en el mercat una gran quantitat i varietat de programari de sistemes
d’'informacié Geografica (SIG). La oferta és molt variada i tard o d’hora caldra escollir una o altre opci6.
Una de les primeres valoracions que s’ha fer és si es decideix escollir un programari lliure o no. En
aquest projecte, s’optara per desenvolupar-lo en tota la seva totalitat mitjancant software lliure.

Aguesta decisio afectara de forma clara en el context de treball donats els avantatges i inconvenients
d’aquest tipus de software respecte al propietari. Alguns d’ells sén:

Avantatges:

Existeixen aplicacions per a totes les plataformes (Linux, Windows, Mac OS, etc ).
El preu de les aplicacions és molt menor i la majoria de les vegades son gratuites.
Llibertat de copia, modificacid, d’us i de redistribucio.

Facilitat a I'hora de traduir una aplicacié en varis idiomes.

L'usuari no depén de l'autor del programari.

Inconvenients:

e Algunes aplicacions en determinats entorns (sobretot en Linux ) poden arribar a ser dificils
d’instal-lar.

e Es un producte sense cap garantia per part de l'autor.

e Menor compatibilitat amb el maquinari.

Aquests avantatges i inconvenients es gaudiran i sofriran durant I'el.laboracié de tot projecte. Aquest
projecte també pot ser vist com una integracié de diferents components o peces de programari lliure.
De forma resumida, es pot dir que el projecte esta composat dels seglients processos o etapes:

S’extrauran les dades de OpenStreetMaps.

Es creara la topologia amb osm2pgrouting.

Es desaran les dades a la base de dades PostgreSQL.

Es Calcularan les rutes mitjangant pgrouting.

Es fara servir el servidor de mapes MS4W.

S’'implantara una interficie d'usuari amigable perqué l'usuari pugui interactuar amb la
cartografia base i es presentaran aquestes dades en un portal web mitjancant OpenLayers.

L'area que s’ha triat per aquest treball correspon a la area metropolitana de Barcelona. El motiu ha
estat la diversitat i les grans possibilitats que ofereix la capital catalana. A més, el fet d’escollir una
zona d'aquestes caracteristiques ajudara a explorar i explotar les possibilitats que ofereix el SIG
implementat.
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1.2 Objectius

Amb la realitzacié d’'aquest projecte, s'espera implementar un sistema, amb programari ja existent,
que permeti una gestié optima de les emergencies en un ambit municipal. De la mateixa manera,
també s’espera assolir els seglients objectius generals i especifics:

1.2.1 Objectius generals

e Comprendre els conceptes tedrics basics sobre els que sustenta tot SIG, els conceptes de la
tecnologia SIG i la seva metodologia.

e Coneixer I'estructura dels diferents tipus de dades amb que treballa un SIG.

e Coneéixer els sistemes d’emmagatzemament estandards (raster i vectorial) i ser capacgos
d’'ubicar la informacio en les coordenades que correspongui.

e Trobar, generar i manipular dades geografiques.
e Saber plantejar un projecte SIG.

e Conéixer les operacions d’'analisi espacial i transformacions en el SIG analitzat.

1.2.2 Objectius especifics

e Determinar l'estat actual de I'ecosistema d'aplicacions lliures, i en particular les que
corresponen als servidors de mapes.

e Treballar amb dades en format OpenStreetMap (OSM).

e Conéixer les funcions de calcul de rutes de qué disposa pgRouting: Dijkstra, TSP problems,
etc. Com a programari de calcul de rutes es treballara amb pgRouting.

e Implementar un visor de la ruta obtinguda amb OpenLayers com a client GIS.
e Utilitzar UMN Mapserver com a servidor de mapes.

e Treballar amb bases de dades geografiques PostGIS/PostgreSQL.
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1.3 Metodologia aplicada

Durant I'execucié del projecte es seguira una metodologia determinada. Aquesta metodologia anira
enfocada a assolir els objectius definit dins del pla de treball i es pot resumir en els seglients punts:

Estudi tedric dels components i conceptes que formen la base de tot SIG. El material del que
es disposara per a tal efecte sera el material didactic de l'assignatura juntament amb la
bibliografia recomanada i la consulta de la pagina web de les diferents institucions més
importants de l'area.

Instal-laci6 del diferent programari a utilitzar aixi com dels diferents entorns necessaris per dur
a terme les operacions amb les dades obtingudes. També s’hi inclouran diferents tipus de
proves i tests per tal d’habituar-se a I'entorn que es fara servir.

Tria de les diferents fonts de dades que es faran servir en el projecte. Valoracié de les
diferents possibilitats existents actualment i I'eleccié de I'opcié es cregui més optima per al
cas que es tracta.

Aplicacié i comparaci6 dels diferents algorismes de calcul de rutes sobre les dades
obtingudes en el punt anterior.

Implantacié d’'una interficie que permeti preguntar sobre el contingut de la base de dades,
definir punts de localitzacié d’incidents i mostrar la ruta calculada. Finalment, presentar els
resultats obtinguts en un entorn web.

1.4 Planificacié del projecte

A fi i efecte d’organitzar i planificar el projecte, s’ha dut a terme un pla de treball consistent en la
descripciod de les diferents etapes de les que esta composat el projecte.

Per a cada una de les diferents etapes, s’ha fet una descomposicié de diferents tasques que el
composen aixi com la seva temporitzacié aproximada de les mateixes. També s’ha representat un
diagrama de Gantt per tal de veure les dependéncies entre les diferents tasques i com aquestes
afecten a la globalitat del projecte.

A grans ftrets, s’ha dividit el projecte en quatre grans blocs clarament definits. Aquests blocs es
corresponen amb cadascun dels quatre lliuraments programats. Aquests son:

Planificacio del projecte.
Preparacié del entorn de treball i carrega de les dades.
Calcul de rutes i disseny i programacié de la interficie de I'usuari.

Confeccié de la presentacio i lliurament final de la memoria.
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1.5 La Memoria

Aquesta memoria esta estructurada en varis apartats o capitols:

e Introduccio: esta composat de la descripcid del context de treball i els objectius programats, la
metodologia que hem aplicat i la planificacié del projecte.

e Fonaments teorics: Aquest capitol pretén donar una base teorica al lector per a una major
comprensié dels SIG. Esta estructurat en una introduccid, un apartat de geodésia i cartografia
i, finalment, una referéncia a les bases de dades espacials.

e Configuracié de I'entorn de treball: Es detalla la instal-lacié dels diferents programaris que
intervenen en cada punt; aixi com, les possibles incidéncies que han aparegut i com s’han
solventat.

e Carrega de dades: Es detalla el procés de carrega de dades i la seva adaptacié per tal de
dotar-les de topologia.

e Calcul de rutes: S’especifica com s’han fet el calcul d’aquestes rutes fent servir pgRouting.
e Implantacio de la interficie d’'usuari: S'utilitzara per al calcul de rutes sobre dades d’'OSM.

e Conclusions: en aquest darrer capitol s'inclouen unes conclusions del treball realitzat i una
previsié de I'evolucio futura dels SIG.
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2. Fonaments Teorics

Aquest capitol introductori permetra al lector comprendre que és un sistema d’'informacié geografica
(en endavant, SIG), aixi els altres conceptes teorics sobre els que es basa tot SIG: la Geodésia i la
Cartografia. Per acabar, es veura com es guarda, informaticament, tota aquesta informacio.

2.1 Sistemes d’Informacié Geografica

Un Sistema d'informacié Geografica el formen tot un conjunt de maquinari, programari i dades
geografiqgues de manera que hom pugui ser capa¢ de capturar, emmagatzemar, manipular i analitzar
aquestes dades obtingudes per tal de resoldre problemes complexos de planificacio i de gestio.
Aquesta informacio que es fa servir es diu que és geograficament referenciada. Aixo significa que, per
localitzar un objecte a I'espai (representat amb punts, arees, volums, etc), s’hauran d'establir un
sistema de coordenades i utilitzar el s"anomena un datum (conceptes que es veura més endavant).

En quan a les aplicacions, els SIG es fan servir per a investigacions cientifiques, arqueologia,
planificacié urbana, marqueting, logistica, etc.

2.2 Geodesiai Cartografia

La geodésia (del grec geo=terra, desios=divisid) és la ciéncia que estudia la figura i les dimensions
de la terra. Es fara incidéncia en un dels seus objectius: estudiar el posicionament sobre la superficie
terrestre.

Per determinar la posicid, perd, es necessitara definir una série de coordenades. Els més utilitzats
son: el sistema de coordenades geografiques, el sistema de coordenades cartesia i el sistema de
coordenades projectades.

Un cop es tenen definits els sistemes de coordenades, interessara que un punt que esta contingut
sobre una superficie esférica (la terra) pugui representar-se sobre una superficie plana (un planell). Hi
ha molts tipus de projeccions i cadascuna d’elles té algun tipus de distorsié. Les projeccions es
classifiquen en: conformes, equivalents, equidistants, azimutals i de compromis. L'objectiu és escollir
una projeccié centrada de forma que asseguri una minima distorsié per a una determinada zona.

De totes les projeccions, una de les més utilitzades és la de Mercator, més coneguda com a UTM
(Universal Transversa Mercator). UTM és una projeccio cilindrica dissenyada per a cartografiar
objectes continguts en un sol fus. EI métode defineix fins a seixanta projeccions standard diferents. Es
gira el cilindre fins a 60 vegades amb separacions de 6 graus per cobrir el total dels 360 graus
terrestres. De tal manera que, per a cartografiar qualsevol punt sobre la terra, n’hi ha prou amb triar la
linia central del fus UTM més proper al punt.

PROJECTION 6 S S S i R

- el | | ] &
* e e T

Cylindrical
Figura 2.1. Projeccid Cilindrica
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Un cop determinades aquestes posicions, fara falta una manera per definir de forma Unica la
localitzaci6 dels objectes en la superficie de la terra: la georeferenciacié.

La forma de la terra és molt irregular i complexa, esta condicionada per molts factors que varien amb
el temps. Es necessita, pero, un métode que asseguri I'objectiu de la georeferenciacid. Per aixo, es
necessitara una forma simplificada de la seva forma per tal de poder-hi treballar. Els models més
aproximats son el geoide i I'el-lipsoide.

Un geoide és una superficie on la gravetat (Figura 2.2) és la mateixa en tots els llocs i que correspon
amb el nivell mitja dels oceans. Es prendra aquest nivell mig del mar com un punt de referéncia a
partir del qual es descriuran les variacions de l'altura. El geoide, pero, €s una representacié massa
complexa desde el punt de vista matematic i necessita ser simplificada.

Figura 2.2. Mapa de gravetat terrestre

Una simplificacié, i que s’'ajusta millor a la forma de la terra, la configura I'el-lipsoide. En el globus
terraqui podem tenir definits infinitat d’el-lipsoides (Figura 2.3). Depenent de la superficie terrestre que
interessi, es pot definir I'el-lipsoide en particular que millor s’hi adapti. Concretament a la peninsula
ibérica disposa del Internacional de Hayford de 1924 i el World Geodetic Datum de 1984 (WGS84).

Un cop establerta la ubicacié bidimensional, Model de la Terra
ara sorgeix la necessitat d'ubicar de forma
tridimensional I'el-lipsoide triat respecte un
geoide. La ubicacio sera un punt de tangencia
comu entre les superficies del geoide i del
ellipsoide; a aquest punt s’anomena punt
fonamental. Es en aquest punt fonamental on
I'el-lipsoide és tangent al geoide. Un datum
geodésic és un ellipsoide (definit pels seus
parametres) que defineix les dimensions i la
forma de la terra; hi ha dos tipus de datum: el
vertical, que permet el calcul daltures i
I'horitzontal, que defineix la relacié entre la
terra fisica i les coordenades horitzontals.

Figura 2.3. Model de la Terra

Quan s’expressen unes coordenades, aquestes han d’'anar referides a un determinat datum.
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Aquests datums han de materialitzar-se en el terreny de forma fisica
perqué es poden agafar com a punts desde on comencgar a mesurar
una posicié. Un conjunt de vertexs geodesics (Figura 2.4) formen el
gue es coneix com a xarxes geodesiques.

La resta de punts es determinen per triangulacid. Depenent de la
separacié dels vertex, aquests formen xarxes d’'un o un altre ordre.
També es poden expressar les coordenades donades en un datum
origen a un datum desti; per aix0, és necessari aplicar-hi
transformacions numeériques a les coordenades; les més comunes sén
les de Molodenski i les de Bursa-Wolf.

Figura 2.4. Vertex Geodesic

La cartografia (del grec chartis=smapa, grafos=escrit) és la transmissié d’informacié fent servir un
sistema de simbols. Un cas particular son els mapes. Cada mapa respon a un proposit i la informacio
gue conté va en funcié del seu objectiu. Es classifica la cartografia oficial en: basica, tematica i
derivada.

e En la cartografia basica es mostren els elements vinculats a la forma de la terra. Alguns
exemples tipics son: els mapes topografics, els mapes d'imatge i les cartes nautiques.

e La cartografia tematica es centra en la informacié d’'un tema concret. En sén exemples: els
mapes geologics, els mapes de transit, els mapes sismics, etc.

e La cartografia derivada és la resultant de processos d’addicio d’'informacio topografica a partir
d’'informacié ja existent.

La proporcio entre els elements representats en un mapa i la realitat s'anomena escala. Els mapes
amb escales grans mostren més de detall que les escales petites perd cobreixen un menor espai de
terreny. Aspectes relacionats amb el mapa son: el grau de detall del mapa, la resolucié del mapa i la
precisio del mapa. Un mapa perque estigui ben creat, ha de seguir dues etapes ben definides: la
definicié de I'objectiu del mapa i la sel.lecci6é del metode d’el.laboracio.

Els mapes, tot i estar fets sobre paper, també representen la tercera dimensié. La forma que tenen de
fer-ho és mitjancant corbes de nivell, ombrejats del terreny i cotes. Un cop es té aquesta
representacié de la tercera dimensié es poden fer calculs com, per exemple, determinar el pendent
d'un determinat terreny.

Els SIG tracten informacié molt diversa; generalment es classifica en: informacié raster (imatges de
satel-lit, fotografies aéries, ortofotomapes) o informacié vectorial (digitalitzaci6 de mapes, dades
obtingudes per GPS, etc).

Les dades vectorials solen representar-se amb punts, linies i poligons. Aquests, proporcionen una
major precisio grafica i maneguen millor la topologia. Les dades raster solen representar-se amb
pixels i representen millor els fendmens espacials continus, també faciliten la integracié de les dades i
maneguen millor les operacions de calcul i actualitzacio.
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2.3 Bases de Dades Geografiques

La informacié de totes aquestes dades es guarden en unes bases de dades especifiques: les bases
de dades amb capacitats espacials.

Com s’ha vist anteriorment, hi han dos tipus de dades: vectorials i raster. En les dades vectorials, les
dades a emmagatzemar seran objectes puntuals, lineals o d'area. Els seus elements: nodes, arestes i
cares sbn elements basics de la topologia, imprescindibles per poder indicar una posicié sobre el
territori.

El magatzematge d’'aquestes geometries vectorials crea un gran nombre de taules i de registres que
s’han d’emmagatzemar, aix0 es tradueix en un costés manteniment i en una execucid lenta de les
consultes. Relacionat amb I'execucié d'aquestes consultes, hi ha associats la creacié de indexs que
permeten accelerar-les. Aquests indexs, es coneixen com a indexs espacials, alguns exemples d’ells
son: el QuadTree i els R-Trees.

De la mateixa manera, també es creen relacions espacials i de filtrat i operacions especifiques per
aquests tipus de dades que fan referéncia a les propietats de les formes geométriques quan es
sotmeten a processos d'escalat o de projeccié. Entre les propietats topologiques més importants hi
figuren les disjuncions, interseccions, inclusions, I'ordre, la connectivitat, la proximitat i I'adjacéncia
entre els diferents elements geometrics. El fet de dotar de topologia a una base de dades implica el
poder realitzar calculs complexes amb menor cost computacional.

Apart de les dades en si i de les seves operacions, també es necessitara saber quée representa una
geometria dins d'un territori; és per aixo que es requerira el que es coneix com informacié geografica
de recolzament. O sigui que, un SIG, al connectar-se a una font de dades, ha de ser capag d’extreure
capes, sistemes de coordenades i els camps on es guarda la geometria.

Aquesta geometria, es pot guardar en varis formats d’emmagatzement. Alguns d’ells sén: AutoCAD,
ESRI Shapefiles, GML, ArcSDE, PostGIS, Oracle Spatial, etc

Les dades raster tenen menys diversitat i es emmagatzemen de forma similar a altres formats. Per
fer-nos una idea, es pot fer una analogia amb un objecte cobert amb cel-les, a les quals posteriorment
s’hi assignaran valors. El raster, és un format amb menys precisié que el vectorial i esta limitat pel
tamany de les cel-les.

Alguns exemples raster son les imatges georeferenciades (com ortofotoimatges o imatges satél-lit) i
les cobertures (on el valor que pren una cel-la representa el valor d’'un variable ubicada a sobre el
territori).

Les dades raster s’agrupen en bandes i capes. Normalment coincideixen, perd sovint, a dins d’'una
banda poden coexistir varies capes.

Alguns format de emmagatzament raster sén: arxius world, GeoTiff, MrSID, ECW i el Georaster.
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3. Configuracio de I’entorn de treball

En aquest apartat, es definira I'entorn de treball que utilitzarem, la seva configuracio i el programari
que es fara servir en el desenvolupament del SIG. Cal recordem que, segons els requeriments de
I'enunciat, s'utilitzara anicament programari lliure.

Una de les dificultats inicials, i no prevista en el pla de treball inicial, ha estat la referida a la
problematica de la carrega de les dades. Les dades provinents a través d’'una exportacié a partir de
OpenStreetMaps (OSM) era convenient que s’exportessin cap a una base de dades amb
PostgreSQL/postGIS amb una estructura i una topologia determinades de manera que permetés,
d’aquesta manera, implementar tota la funcionalitat requerida i poder aplicar els algorismes de calcul
de rutes.

El programari que permetia la creacié d'aquesta topologia, osm2pgrouting®, sols funcionava amb
entorns Linux. Aquest fet, ha propiciat la necessitat de la creacié sobre Linux Ubuntu® d’'una base de
dades amb PostgreSQL/postGIS equivalent a la creada, inicialment, en entorn Windows.

Posteriorment, s’ha dut a terme I'execucié del programari de conversié (osm2pgrouting) i una
posterior migracié de les dades de la Base de Dades desde Ubuntu cap a Windows XP.

Aix0, ha suposat una modificacio del pla de treball projectat inicialment. Aquestes noves tasques que
s’han generat, han afectat als programaris: PostgreSQL, PostGIS, pgRouting i osm2pgrouting. Apart,
ha suposat la instal.laci6 del sistema operatiu Linux Ubuntu 10.4 en un maquinari.

Abans d’entrar en detall, primerament es mostrara un diagrama on s’aprecia clarament la interaccio
entre els diferents components. Es un esquema adaptat del document “infraestructura de datos
espaciales de Espafia® del consell superior geografic.

AJAX, Flex, MapBuilder, Openlayers gvSIG, uDIG, qSIG
Geoportal o Aplicatiu \

Ortofotomapes
(Capa WMS) » Visor Cercador

DA frERs SRR R e > \ L 4

MapServer,|GeoServer, Deegree GeoNetwork

\

Servidors de Mapes i dades \ / Servidor Catalegs \
4
Tomcat Cerca Gestio

Apache Metadades Metadades

A A A F 9

Rl Mapes Dades

PostgreSQL
PostGIS

Ge Cataleg Configuracié

Metadades Harvesting
apa Vectorial

sm2pgRoulin9—|
Dades
Dades Unitats de
/ Resposta / OpenStreetMaps

Figura 3.1. Diagrama d’interaccid entre els diferents components

Universitat Oberta de Catalunya Pagina 15 de 84



.] u D c Treball Final de Carrera Jordi Vilalta i Oliu
Setembre 2010 Servei municipal d’'emergéncies

3.1 MapServer

MapServer* és un entorn de desenvolupament de codi obert per a la creacié d’aplicacions SIG tant en
Internet com en una Intranet. Es una plataforma on es poden publicar dades espacials i mapes
interactius en un entorn web. En realitat, es tracta d’'un programa CGI (Common Gateway Interface)
que s'’instal-la en un servidor web i que rep peticions per la generacié i publicacié de mapes. A més,
I'aplicatiu, també permet la consulta i I'analisi de la informacié geografica.

Les peticions es realitzen mitjancant el navegador i a través de Mapfiles (.map). En aquests fitxers la
informacid esta organitzada per capes i fa referéncia a com s’accedira a la informaci6 geografica. En
aqguest fitxer també hi estara inclds el format del mapa de sortida (grafic o alfanumeric).

MapServer, suporta els estandards i les especificacions definides per 'Open Geospatial Consortium
(OGC), un consorci que agrupa més de 350 organitzacions publiques i privades. Entre les
especificacions més importants, destaquen:

e GML (Geography Markup Language): Llenguatge de Marcat Geografic.

e KML (Keyhole Markup Language) : Llenguatge de marcat basat en XML per representar
dades geografiques en tres dimensions.

¢ WFS (Web Feature Service) : Proporciona informacio relativa a I'entitat emmagatzemada en
capes vectorials.

e WMS (Web Map Service) : Es tracta d’un servei de mapes en la web que produeix mapes en
format imatge sota demanda i que permet ser visualitzats per un navegador web.

Algunes d'aquestes especificacions es faran servir en el projecte perqué serviran per a la cerca
d’altres fonts de dades, tal i com demana I'enunciat.

En aquest projecte s'utilitzara MapServer (MS4W) versié 5.2.1 en un servidor web Apache versié
2.2.10. Per a la instal.lacié de MapServer sols ha calgut seguir els passos del instal-lador i especificar-
li com a port Apache el 9000 per tal d’evitar problemes posteriors de bloquejos per part de Windows.
Per tal de comprovar el correcte funcionament del servidor, s’ha visualitzat la pantalla de benvinguda
del servidor a través d’un navegador, tot fent: http://localhost:9000.

archivo  Edoin  ¥er  Favorbos  Herramentas  Ayuds L

Qs - X @ O Pesnn Frreenn @ 25 B0 H S

£ bt aheost-2000] ~ @v 4,
MS4W - MapServer 4 Windows - version 2.3.1
Introduction

Wielcome 1o MS4W Y2 3 1, the MapBServer package forWindows, This patkage is infonded 10 simpli your lifa fvou are
= i e & MBRSEnar user with 10 knowlgdige (o7 Sene) 1 conpde MapSenr B0m strtth
# inferesied in one of the ME4W adden packages and looking bo avoid configuration issues.
+ anyMapSenr userwha noeds a quick and dirk instaliation on Windows

In @ty of thiese caeas, and prababey more, MSAW ean help you Howeves, s few notes aboutthis packags

w The MSEW 0000 DSCkages (hal s1e not currently part of he instalsd M=l be edisched #1the same rool A% the base instalier, and fles MUE DE DversTiDen

Features

ME 6 eontaing sefaullmetalislions of Apsche, PHP, MBpSer, MapSenpd (CShap, Javs, PHP, Pyihor) and some ssmpds spplicabions 1ie stustured in sith & way 3% b fetiinge upgrading indridus|
carmpénints without messng up he rest of the install The bace installér packege comes pr-configuned with the follswing Sofwire

the 2.2 10 ¢with OpendsL 098]
L&

o sotshp o
o tiladms exe
= ODALIDOR ubiitios: 31 UnsawAlootdaah-ogn which ind luge:
o pal_conbour.exe GDAL ulilty docymentation
& gdal_grid ene
o adal rastarig oo i

Elsto 4 intranet local

Figura 3.2. Pantalla de presentacié de MapServer 2.3.1
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3.2 Ubuntu

En una maquina en paral-lel, s’ha procedit a instal-lar el sistema operatiu Ubuntu versié 10.4 per a 32
bits. Préviament, s’ha creat un CD instal-lable amb el sistema operatiu descarregat i, posteriorment
mitjancant el CD, s’ha procedit a instal-lar el sistema operatiu en 'esmentada maquina. La instal-lacié
ha transcorregut sense incidéncies remarcables.

Posteriorment a la instal-lacio del sistema operatiu, s’ha realitzat les pertinents actualitzacions
disponibles fins al moment de realitzar aquest projecte.

3.3 PostgreSQL

PostgreSQL®, és un sistema de gestié de bases de dades relacionals orientat a objectes de codi lliure.
Té com a principals caracteristiques:

e Alta concurréncia: Disposa d’'un sistema anomenat MVCC (MultiVersion Concurrency Control)
que permet un accés simultani a les dades d'una taula, on cada usuari té la seva propia vista.
Aix0 elimina I'is de bloquejos explicits per taules o per files tipics d'altres bases de dades.

e Gran varietat de tipus natius: Suporta una amplia varietat de tipus de dades: nombres de
variada precisio, figures geometriques, adreces IP, adreces MAC i blocs d'adreces, matrius,
texts amb llargades il-limitades, etc.

Altres caracteristiques son: claus foranes, disparadors (triggers) integrats a dins de la base de dades,
vistes, heréncia de taules i gran varietat de funcions. Existeixen blocs de codi, escrits en gran
diversitat de llenguatges, que s’executen en el servidor i que li proporcionen funcionalitats addicionals.

Al voltant seu hi ha un gran nombre d'utilitats que potencien el treball amb PostgreSQL. Algunes
d'aquestes eines son: PostGIS (extensié de suport d'objectes geografics), PgCluster (eina de
replicacio) i PgAdmin3 (eina d’administracid). Algunes d’elles, es veuran més endavant en detall.

Tornant a la instal.lacioé del programari, tal i com comentavem al inici d’aquest apartat, el fet de tenir
gue treballar amb Linux, ha fet que la tasca d'instal-laci6 de postgreSQL s’hagi dividit en dues
subtasques.

3.3.1 PostgreSQL sobre Ubuntu 10.4

La versié de PostgreSQL que s’ha fet servir ha estat la 8.4 i la instal-lacié s’ha realitzat a partir de
Synaptic, de la mateixa manera, i fent servir la mateixa eina, s'ha instal-lat pgadmin3 amb la seva
versié 1.10.3. La instal-lacié s’ha transcorregut sense cap incidéncia.

3.3.2 PostgreSQL sobre Windows XP

La versio de PostgreSQL per a Windows que s’ha utilitzat ha estat la 8.4.4-1. L’arxiu ha estat un
programa autoinstal-lable que demanava a on s’instal-laria el programa, a on s’ubicarien les dades, el
port i la contrasenya que faria servir.

Per acabar, a través de Stack Builder s’ha instal-lat el PostGIS, versio 1.5.1 que es descriu
seguidament.
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3.4 PostGIS

PostGIS® és una extensio del SGBD PostgreSQL que ofereix suport d’objectes geografics. PostGIS
ha estat desenvolupat per 'empresa canadenca Refraction Research, especialitzada en productes
Open Source, i es publica sota la llicencia publica general de GNU. PosGIS segueix I'especificacio
Simple Features for SQL de I'OGC"? i, a més, inclou:

e Diferents tipus de geometries per punts, poligons, multipunts, multipoligons i col-leccions de
geometries.

e Predicats espacials per determinar diferents interaccions entre geometries.

e Operadors espacials per determinar mesures geoespacials com arees, distancies, longituds i
perimetres.

e Operadors espacials per determinar operacions geoespacials com unions, diferéncies, etc.

¢ Indexaci6 espacial de dades mitjancant estructures GiST (Generalized Search Tree), R-tree-
overGiST, etc.

Agafant com a referéncia documentacié especifica sobre el tema®, es fara una descripcié de les
dades que contenen les principals taules

e Taula spacial_ref _sys: Conté els indicadors numeérics i les descripcions textuals dels sistemes
de referéncia. Es una taula on es llisten més de 3000 sistemes de referéncia espacial, amb
els detalls de la projeccio i de transformacié entre ells. Concretament, en cada camp s’hi
guarda:

o srid: Nombre enter que identifica univocament al sistema de referéncia espacial en la
base de Dades.

o auth_name: Nom del estandard per a aquest sistema de referencia.

0 auth_srid: Conté un nombre assignat pel responsable.

o0 srtext: Identificador del sistema tal i com ve definit I'estandard que s’indica al camp
auth_name.

0 projdtext: Cadena amb la definicid de les coordenades de la llibreria Proj4 per a un
sistema d’identificacio espacial (SRID) donat.

e Taula geometry columns: Taula que conté la descripcio de totes les columnes geométriques
de les diferents taules de la base de dades. Guarda un index de les taules que contenen
algun tipus de camp amb geometria. Concretament, en cada camp s’hi guarda:

o f table catalog, f table_schema, f table_name: el nom complert de la taula que
conté la geometria.

o f geometry _column: Nom de la columna geométrica en la taula de les
caracteristiques, aguest camp emmagatzema la geometria.

0 coord_dimension: Dimensi6é espacial (2, 3 0 4 dimensions) de la columna de la
geometria.

o srid: Identificador del sistema de referencia espacial que fa servir la geometria de la
taula.

o type: Tipus de I'objecte espacial (punt, poligon, etc).

També s’han inclos la llibreria geométrica OSGEOS4W™ i la llibreria de projeccions cartografiques
Proj 4.4.6™" Després de descriure els camps i les seves caracteristiques generals, es detallara la
instal-lacié d’aquest programari en ambdés entorns:
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srid auth_name | auth_srid | srtext projdtest
[PK]ints character ¥z integer | character varying(2048) character varying(2048)
1 |2000 EPSG 2000 PROICS["Anguila 1957 | British West Indies Grid", GEOGCS[" A +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9395000000000001 +x_0=4(
2 2001 EPSG 2001 PROJCS["Antiqua 1943 | British West Indies Grid", GEQGCS[" Al +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9335000000000001 +x_0=4(
3 2002 EPSG 2002 PROJCS["Dominica 1945 | British West Indies Grid", GEDGCS['T +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9395000000000001 +:_0=4C
4 2003 EPSG 2003 PROICS["Grenada 1953 | British 'West Indies Grid", GEOGCS["E +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9395000000000001 +x_0=4(
5 2004  EPSG 2004 PROJCS["Morkserrat 1953 | British West Indies Grid", GEQGCS -+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9335000000000001 +x_0=4(
6 2005 EPSG 2005 PROJCS["SE. Kitts 1955 | British West Indies Grid", GEOGCS["S! +proj=tmerc +at_0=0 +lon_0=-62 +k=0.,9395000000000001 +x_0=4(
7 2006  EPSG 2006 PROICS["SE. Lucia 1955 | British 'West Indies Grid", GEOGCS["S +proj=tmerc +at_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9335000000000001 +x_0=4(
8 2007  EPSG 2007 PROJCS["SE. Wincent 45 | British West Indies Grid", GEOGCS["S +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0,9335000000000001 +x_0=4(
9 2003 EPSG 2008 PROJCS["MAD2F(CGL77) | SCoPQ zone 2", GEOGCS["MAD27(E +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-55.5 +k=0.9999 +x_0=304800 +y_0=
10 [2009  EPSG 2009 PROICS["MADZF(CGER77) | SCoPQ zone 3", GEOGCS] "NAD27( +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-58.5 +k=0,9999 +x_0=304800 +y_0=
Figura 3.3. Contingut parcial de la taula ‘spacial_ref_sys’
oid f_table_catal f_table_schei f_table_name f_geometry_ coord_dimen: srid type
[PK] characte [PK] characte [PK] characte [PK] characte integer integer character varying{30)

1 21195 " public unit_resposta  the_geom z 4326 POINT

z 28950 " public unit_resposta_zg the_geom z 4326 POINT

3 o " public unit_resposta_t the_geom z 4326 POINT

4 21243 " public unit_resposta_t the_geom z 4326 POINT

5 21213 " public unit_resposta_r the_gearm z 4326 POINT

[ 21037 " public wertices_trp the_geom z 4326 POIMNT

T 21036 " public AYS the_geom z 4326 MULTILIMESTRIMG

Figura 3.4. Contingut de la taula ‘geometry_columns’

3.4.1 PostGis sobre Ubuntu 10.4

Sobre Ubuntu, s’ha hagut de procedir, de forma separada, a la instal-lacié de PostGIS per una banda i,
per l'altre, de les eines de desenvolupament i compilacié build-essentials.

Degut a les dependéncies que té PostGIS, s’ha hagut d’instal-lar les llibreries de les quals en depén:
build-essentials 11.4, libgeos-dev 3.1 i proj 4.6.

3.4.2 PostGis sobre Windows XP

En entorn Windows i tal i com hem comentat anteriorment, la instal.lacio s’ha dut a terme a través del
Stack Builder. S’ha fet servir la versié PostGis 1.5.1 (sobre PostgreSQL 8.4). Durant la instal-lacié,
s’ha generat també una plantila de base de dades que inclou les extensions PostGIS
(template_postgis).
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3.5 PgRouting

Per al calcul de rutes, sutilitzara I'extensié pgRouting? . Aquesta extensié de la base de dades
Postgis aportara la funcionalitat necessaria per a poder fer el calcul de rutes de un minim cost entre
dos nodes. El calcul es fara a través d’algoritmes eficients, com el de Dijkstra, A* o Shooting Star i
s’aplicaran sobre les consultes que es vagin fent sobre la base de dades PostGIS.

3.5.1 PgRouting sobre Ubuntu 10.4

La instal-laci6 de pgRouting (versié 1.03) sobre Ubuntu, ha estat el punt més critic en quan a
incidencies sorgides. Per a la seva compilacié, s’ha hagut d’instal-lar la llibreria cmake, aixi com, tenir
en compte les dependéncies de pgRouting cap a les llibreries: libboost-graph-dev (per als algoritmes
shortest-path), gaul-devel (per al TSP) i, finalment, libcgal3 i ligcgal-dev (per al driving distance).

Les versions que han estat instal-lades han estat:
- cmake 2.6.4-1ubuntu?2 (a partir de Synaptic).
- libboost-graph-dev 1.38 (també a partir de Synaptic)
- gaul-devel 0.1850-0 contingut de I'adrec¢a de descarrega13.
- libcgal3 i ligcgal-dev 3.4-4ubuntul (a partir de Synaptic).

Durant el procés de generacié dels arxius make, al afegir-hi TSP i DD, s’han produit una serie

d’'errades de compilacio, que s’han solventat seguint les indicacions descrites a la plana web de
14,15

pgRouting™ ™", i fent les seguients modificacions:

1) S’ha afegit en els segiients arxius la instruccio Jcorelsrc/dijkstra.c

#include “catalog/pg_type.h™: Icore/src/astar.c
core/src/shooting_star
Jextra/driving_distance/src/alpha.c
Jextra/driving_distance/src/drivedist.c

2) ilainstruccio #include “stdio.h”en 'arxiu: Jsrc/XMLPArser.cp

3) Un cop compilat i instal-lat pgRouting (revisié Jusr/share/postlbs/routing_core.sql

356), s’ha creat una plantilla de base de dades amb Jusr/share/postlbs/routing_core_wrappers.sql

la funcionalitat de pgRouting la qual s’ha denominat Jusr/share/postlbs/routing_topology sql

Jusr/share/postlbs/routing_tsp.sql

template_routing creada a partir de template_postgis X
Jusr/share/postlbs/routing_tsp_wrappers.sql

i executant els seglents scripts sql:

3.5.2 PgRouting sobre Windows XP

Pel que fa al pgRouting, s’ha instal-lat la versié 1.0.3. Per instal-lar-lo, s’ha descomprimit I'arxiu zip
obtingut i s’ha afegit el contingut de les carpetes lib i share a dins de les carpetes corresponents dins
del directori d'instal-lacié de PostgreSQL (per defecte, C:\Archivos de programa\PostgreSQL\8.4).

Tot seguit, s’ha procedit a crear una plantilla de base de dades template_routing a partir de la plantilla
template_postgis. Per acabar, s’han afegit les funcionalitats de pgRouting, tot executant les consultes:

Aquestes consultes estaven ubicades en el subdirectori

\share\contrib del directori d'instal-lacié de PostgreSQL. Routing_core.sql
Routing_core_wrappers.sql

Routing_topology.sql
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3.6 OpenlLayers

OpenLayers'® és una llibreria de JavaScript idonia per a la visualitzacié de mapes en entorn web.
Com a diferents métodes d'accés a les dades geografiques, la llibreria implementa, entre altres, els
protocols WMS i WFS.

Aix0, permet incorporar mapes procedents de diverses fonts a una pagina web, aportant funcionalitats
de navegacié6 i de selecci6 de capes.

La instal-laci6 d’OpenLayers (versié 2.10) s’ha fet de forma exclusiva sobre Windows XP. Per a la
seva instal-lacié sols ha calgut descomprimir i copiar la carpeta obtinguda a sobre de la de MapServer:
MS4W.

3.7 Eines complementaries

En aquest apartat es descriuen les eines complementaries que s’han fet servir;

e S'han testejat els segiients SIGs d’escriptori: gvSIG* uDIG" qGIS™. Aquests SIGs permeten
un treball més comode amb les dades geografiques de la base de dades postGIS i amb els
servidors WMS. El seu entorn grafic permet la creacié de capes de forma visual. Finalment,
s’ha optat per utilitzar gSIG.

e Firebug®: Extensié del Mozilla Firefox per a la depuracié del llenguatge Javascript. La seva
instal-lacio (versi6 1.5.2) té com a requisit previ la instal-lacié de Firefox, del qual s’ha instal-lat
la versio 3.6.2.

e NotePAD++%': Editor de text, de codi font lliure, versi6 5.8.2.
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4. Obtencid i tractament de les dades

En aquest apartat, es descriu com i d’on s’han obtingut les dades geografiqgues necessaries per la
realitzacio del projecte i de quina forma s’han emmagatzemat en la base de dades pel posterior calcul
de rutes.

L'area geografica que es tractara en el projecte correspon a la ciutat de Barcelona. El motiu d’escollir
aguest municipi ha estat les grans possibilitats que ofereix una ciutat de les dimensions de Barcelona.

Per tal de realitzar els diferents requeriments demanats pel projecte, primer sera necessari disposar
de les dades dels carrers de la ciutat aixi com de les localitzacions de les diferents unitats de resposta
urgents de que disposi la ciutat. Aquestes dades, s’hauran d’obtenir de tal forma que es puguin
introduir posteriorment en una base de dades espacial sobre la que es realitzaran consultes i calculs.

Inicialment, s’ha contemplat I'obtencié de les dades del municipi de més d’una font. ElI motiu ha estat
el fet de poder disposar de criteri per tal de determinar la opcié que millor s'adapta a la nostra
problematica.

De les dues opcions que s’han contemplat: Cartociudad® i OpenStreetMaps®®; finalment, tot i ser els
dos uns bons metodes, s'optara per la segona opcié. El motiu de I'eleccié ha estat purament practic.
Cartociudad és el resultat de la integracioé i homogeneitzacid de les dades aportades per a diferents
organismes publics (INE, IGN, Societat de Correus i telégrafs, per esmentar-ne uns quants). Aixo ha
donat lloc a un sistema de informacié geografica d’ambit nacional. Segons la seva documentacio esta
orientat a obtenir informaci6 orientada al cens, parcel-laria i postal. En canvi, OpenStreetMaps esta
orientat a un proposit més general.

4.1 Recercai extraccio de dades d’OpenStreetMaps

OpenStreetMaps és un projecte col-laboratiu per tal de crear i proporcionar dades geografiques lliures.
Els diferents punts de resposta es seleccionaran i referenciaran de forma manual mitjancant la
generaci6 d’'una capa amb el programari gSIG. Posteriorment, en I'entorn d’usuari final, com veurem,
s'utilitzaran altres fonts de dades cartografiques per tal de dotar d’'un aspecte més complet al mapa
final resultant.

Inicialment, es fara una exportacié de les dades de l'area desitjada, tot connectant-nos a 'adreca
d’'OpenStreetMaps referenciada anteriorment i sel.leccionant I'area d'interés. En el nostre cas,
s’exportara una area compresa entre les latituds 41,3671 i 41,449 i les longituds 2,0994 i 2,2329
(figura 4-1), coordenades geografiques expressades en graus decimals.

En fer I'exportacié de les dades, es triara I'opcié OpenStreetMap XML Data. Aquesta opcié permetra
fer una exportacio de l'area sel.leccionada en format XML (eXtensible Markup Language). Finalment,
s’obtindra un arxiu amb extensié osm que sera, a través del que, més endavant, es fara la carrega a
la base de dades.
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Figura 4.1. Area de la ciutat de Barcelona exportada d’OpenStreetMaps.

4.2 Creacio de la base de dades espacial PostGIS

Per crear la base de dades espacial PostgreSQL / PostGIS s’ha creat una plantilla de base de dades
PostgreSQL sobre la que s’ha afegqit la funcionalitat PostGIS i pgRouting per, respectivament, donar
suport d’objectes geometrics i poder utilitzar els seus algoritmes de calcul de rutes. Posteriorment es
creara la base de dades de treball (pgis_BCN) fent servir aquesta mateixa plantilla.

Un cop afegits els requeriments necessaris i solventades les incidéncies que han anat sorgint, el

procediment ha estat el seguent:
1) Connexi6 i autentificacié6 com a superusuari:

2) Es creara la base de dades PostgreSQL (que servira de
plantilla) i activem el llenguatge PL/pgSQL en aquesta base
de dades:

sudo su postgres

createdb -E UTF8 pgis_BD
createlang plpgsql pgis_BD

3) Afegir la funcionalitat postGIS: Bzg:
4) Agregar funcionalitat basica de Szg:
pgRouting: psql
5) Incorporar funcionalitat TSP de Szg:

pgRouting:

6) Crear la base de dades espacial de treball pgis BCN a partir de

la plantilla pgis_BD:

-f Jusr/share/postgresql/8.4/contrib/postgis.sql pgis_BD
-f Jusr/share/postgresql/8.4/contrib/spatial_ref_sys.sql pgis_BD

-f Jusr/share/postlbs/routing_core.sql pgis_BD
-f Jusr/share/postlbs/routing_core_wrappers.sql pgis_BD
-f Jusr/share/postlbs/routing_topology.sql pgis_BD

-f Jusr/share/postlbs/routing_tsp.sql pgis_BD
-f Jusr/share/postlbs/routing_tsp_wrappers.sgl pgis_BD

createdb -T pgis_BD pgis_BCN
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4.3 Carrega de dades ala Base de Dades

Un cop creada la base de dades, es fara la carrega d'aquestes dades. Es comencara per fer la
carrega de les dades dels carrers de Barcelona i, seguidament, es fara el mateix amb les diferents
dades de les unitats de resposta.

4.3.1 Inserci6 de les dades generiques del Municipi

En la recerca que hem dut a terme, hem trobat molts métodes per fer aquesta carrega generica de dades.

Inicialment, s’han considerat diferents opcions:

e osm2pgsql®: Aquesta utilitat permet convertir dades en format OpenStreetMaps (OSM) i
carregar-les a PostgreSQL. Té com a principal desavantatge no poder treballar de forma
directa amb fitxers OSM siné que ho fa a través de la eina de renderitzacié de mapes Mapnik.
Uns altres inconvenients son la gran quantitat de memoria que consumeix en la seva
execucié en sistemes de 32 bits i en les taules que crea durant el procés (planet_osm_line,
planet_osm_point, planet_osm_polygon i planet_osm_roads) no es genera la topologia que
es necessitara posteriorment.

e 0osm2pgr®: Es una eina escrita amb Java sense dependéncies com la majoria de les seves
predecessores. Com a sortida genera un fitxer amb SQL i crea una sola taula (osm_topo).
Com a principals desavantatges destaquen el caire experimental de I'eina i el fet que tampoc
generara la topologia necessaria.

e OpenGeo suite®®: Aquesta suite permet fer una importacié de dades, perd sols amb format de
dades shape file (shp). Les dades s’han hagut d'extreure d’un programari que permetés fer
una captura de dades en arxius Shape: OSMTranslator?’. El programa generara tres taules
(lines, points i regions) degut a que el propi format shape sols accepta un sol tipus de
geometria en cada arxiu shp. Aquesta limitaci6 ha estat un factor de pes perque fos
desestimat.

e osm2pgrouting®®; Eina que permet crear sofisticades funcions de calcul de cost i la topologia
necessaria per aguesta mena de calculs que necessitem. Al fer la importacié de I'arxiu OSM
amb les dades del municipi, la utilitat crea, en la base de dades, totes les estructures
necessaries: taules, classes i els diferents tipus de dades. La utilitat utilitza un arxiu XML de
configuracié per triar els tipus de vies i totes les classes a importar.

Després de la valoracio de les diferents opcions per a la carrega de dades, s’ha considerat adient
escollir osm2pgrouting per la seva eficacia en crear la topologia de manera adequada al seu Us per
pgRouting. Com ja s’ha comentat, el fet d'escollir aquesta eina representara una problematica
especial: la no disponibilitat del programari osm2pgrouting per a sistemes operatius Windows.

Donada la poténcia de I'eina a I'hora de crear la topologia de les dades, indispensable per aplicar
funcions de calcul de costos, suposara un canvi en la planificacié del projecte al tenir que instal-lar un
entorn paral-lel amb Ubuntu.

El procediment, per a la carrega de les dades, ha estat mitjancant I'execucio de I'ordre:

.Josm2pgrouting -file ./bcn.osm -conf ./mapconfig.xml -dbname pgis_BCN -user postgres —passwd parker33
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D’aquesta ordre cal comentar el fitxer de configuracié mapconfig.xml. Aquest fitxer conté la informacio
dels tipus de vies que s’han d'inserir a la base de dades; osm2pgrouting n’'incorpora un per defecte i
ha estat aquest mateix el que s’ha utilitzat.

Durant el procés, s’ha generat un log en I'execucid, un extracte del qual, és el que es mostra tot
sequit:

connection success

Trying to load config file mapconfig.xml
Trying to parse config
SE for <configuration>

Split ways
NOTICE: CREATE TABLE / PRIMARY KEY creara el indice implicito «nodes_pkey» para la tabla
«nodes»

SE for <type> Nodes table created

SE for <class> NOTICE: CREATE TABLE / PRIMARY KEY creara el indice implicito «ways_pkey» para la tabla
class name = motorway «ways»

class id = 101

Ways table created

Types table created

Classes table created

create topology

NOTICE: CREATE TABLE creara una secuencia implicita «vertices_tmp_id_seq» para la columna
serial «vertices_tmp.id»

CONTEXT: sentencia SQL: «CREATE TABLE vertices_tmp (id serial)»

PL/pgSQL function "assign_vertex_id" line 14 at sentencia EXECUTE

class id = 101 name = motorway added to type name=highway

SE for <class>

class name = motorway_link

class id = 102

class id = 102 name = motorway_link added to type name=highway

SE for <class>

class name = motorway_junction

class id = 103

class id = 103 name = motorway_junction added to type name=highway

size of streets: 5391
size of splitted ways : 16321
-------------------------------------------- finished

Edge 52513561 is oneway postgres@jordi-desktop:/usr/share/pgrouting/osm2pgrouting$

We need a way of type highway and class residential
Edge 4750730 is oneway

We need a way of type highway and class residential
We need a way of type highway and class pedestrian
We need a way of type highway and class path

Després de I'execucio del programa, s’han generat aquest conjunt de taules, seqliéncies i vistes:

Taules Seqiéncies Vistes

classes
geometry_columns
spatial_ref_sys
types

nodes
vertices_tmp

ways

vertices_tmp_id_seq geography_columns

Més endavant, es fara una descripcio detallada de la informacié que contenen cadascun dels camps
de les taules.

Un cop carregada la base de dades a qGIS, s'obtindra la representacié de la taula ways i de
vertices_tmp, representada cada una en capes diferents. Per tal de millorar la imatge i dotar-la d’un
aspecte més realista s’han utilitzat ortofotografies de la ciutat subministrades a través del servei web
de mapes del Institut Cartografic de Catalunya® (ICC).
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4.3.2 Migraci6 de les dades desde Ubuntu cap a Windows.

Un cop creades les taules i inserides les dades per part del programari osm2pgrouting en la base de
dades que se li ha especificat, es procedira a la migracio d’aquestes taules i de les seves dades cap
a Windows XP.

Per fer-ho es recorrera a dues eines propies de PostgreSQL3°: pg_dump i pg_restore. Per fer-ho
s’haura de fer servir el superusuari del sistema.

e pg_dump: Es una utilitat que permetra fer una copia de la base de dades; la forma que té de
fer-ho és creant un fitxer de text editable que contindra ordres SQL (DDL) per a la posterior
creacio de la base de dades en la destinacio.

En la ordre, es poden observar els segiients parametres:
_ _ _ -C crea una base de dades nova
Pg_dump -U postgres -C -f C:\Templpgis_BCN_copia pgis_BCN  _ jndica que seguidament se li especificara la

ubicacio del fitxer de la copia

Per tant, amb aquesta ordre el que fara sera crear una nova base de dades a partir de la base de
dades pgis_ BCN i el fitxer que permetra fer tot aixo sera el pgis_ BCN_copia i estara ubicat a C:\temp.

Posteriorment, s'agafara aquest fitxer que haura creat i es migrara cap a entorn Windows XP. Desde
alla es fara la restauracio.

e pg_restore: Amb aquesta utilitat es podra restaurar la copia de la base de dades feta
anteriorment. Per fer-ho cal obrir una sessié amb simbol del sistema i executar-la:

En la ordre, es pot observar els segiients parametres:

pg_restore -I C:\Temp\ pgis_BCN_copia | iygica el fitxer a restaurar

Aguesta ordre el que fara sera executar el fitxer creat amb anterioritat. Aquest fitxer ja contindra totes
les ordres per a la creacio de la base de dades i per la insercié de les corresponents dades.

De forma alternativa, també es pot fer desde Admin lll, obrint la base de dades a la que interessi
posar-hi les dades i obrir una nova consulta SQL amb el contingut del fitxer generat anteriorment. El
resultat sera el mateix.
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Un cop carregades de nou les dades en entorn Windows, es procedira a fer-ne una primera mostra a
través de gGIS. El procediment ha estat el segient:

Inicialment, s'afegeix a gqGIS una capa que tindra origen en PostGIS. Per fer-ho, es creara una
connexid a la base de dades i s’escolliran les taules: vertices_tmp i ways.

Aquest procés creara dues capes, una amb cada informaci6. També es podran veure de forma
separada o conjunta. Aixi, en la figura 4.2 es podra apreciar la capa de la taula ways i en la figura 4.3
la taula ways més la vertices_tmp.

Ara, a través de qGIS s’afegira una capa WMS. Per obtenir-la, caldra una connexi6 al servei web de
mapes del ICC mitjancant la URL del servidor proporcionat3l.

Seguidament, sols s’ha hagut de triar entre les diferents opcions per a carregar la ortofotografia que
ha semblat més adient, seguidament s’ha aplicat a aquesta nova capa un cert grau de transparéncia
per tal de que els demés elements també fossin visibles.

Seguidament, es mostra una evolucid del procés. Es pot observar en les dues imatges inferiors, les
vies amb una ortofotografia i, amb les vies, una ortofotografia i la ubicacid de les diferents unitats de
resposta.

Figura 4.2. Vies de la ciutat. Figura 4.3. Vies i nodes de la ciutat.

-h.-.J\"l r
x

Figura 4.4. Vies i ortofotografia de la ciutat. Figura 4.5. Vies, ortofotografies i unitats de resposta.
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4.3.3 Inserci6 de les unitats de resposta del Municipi

Seguidament, es detallara el procés per a la insercio de les diferents unitats de resposta. La sel.leccio
de les unitats s’ha fet de la forma més realista i variada possible. Han estat un total de 36 unitats de
resposta establertes de la forma segiient: 7 ambulancies, 5 bombers, 10 hospitals i 14 policia.

Hi ha hagut una tasca laboriosa i acurada per tal de ubicar de forma correcta les diferents unitats.
Aquesta riquesa de dades, permetra fer posteriorment altres estudis paral-lels i detallats en el pla de
treball. La forma d’ubicar-les ha estat la segiient: S’ha fet la cerca de les diferents unitats a google
maps¥, seguidament, s’ha passat a ubicar el punt a qGIS fent-lo coincidir amb un node proper
existent. Per a cada una d’elles, com a informacié addicional; a tall d’exemple, sols s’ha informat del
seu teléfon.

S’han distribuit les diferents unitats en taules diferents per tal d’assignar-les-hi la capa corresponent.
D’aquesta manera es feia la imatge molt més entenedora.

Per a la senyalitzacié de les unitats, s’han fer servir rodones de diferents colors enlloc d’icones
(Figura 4-6). El motiu es que aquestes permeten una major visibilitat sense necessitat de fer
ampliacions. De la mateixa manera s’han triat colors primaris amb tons clars per tal que el contrast fos
més gran; també, s’ha considerat un tamany adequat dels icones de tal manera que tinguessin una
proporcié adequada amb les imatges del fotoortografia de la ciutat.

® &% unit_resposta_a
0 AMBULANCIA

® unit_resposta_h
@ HOSPITAL
% 2% unit_resposta_p
POLICIA
(% 2= unit_resposta_b
@ BOMBERS

Figura 4.6. Unitats de resposta de Barcelona
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A nivell de base de dades, s’ha comentat que cada capa es guardava en una taula diferent, aquest és
el contingut de les diferents taules:

Ambulancies: il hame It bors the_geom sy
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Figura 4.7. Contingut de la taula ‘unit_resposta_a’
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Figura 4.10. Contingut de la taula ‘unit_resposta_b’

Durant la creaci6 de les taules corresponents a les diferents unitats de resposta, s’ha buscat
documentacié especifica®, ** que servira pel apartat segtient de calcul de rutes.
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4.4 Definicid del model de dades

Un cop s’ha vist com s’han inserit les diferents unitats de resposta, es descriura la informacio
continguda en les taules creades mitjangant I'eina d'importacio vista abans, osm2pgrouting. Les
taules spatial_ref _sys i geometry _columns, taules propies de postGIS, ja s’han descrit amb
anterioritat, ara es descriuran la resta. Les altres taules que resten contenen les dades geografiques
de treball importades desde OpenStreetMaps, corresponents a la ciutat de Barcelona, sén:

classes i types: Taules que descriuen els tipus de vies de la ciutat i permeten classificar-les
segons els seus usos.

nodes: Conté la relacio de tots els nodes del mapa, cadascun associat a un identificador, una
longitud i una latitud. Venen expressades en graus decimals.

vertices_tmp: conté la relacié6 de tots dels nodes com a element geometric, amb un
identificador Unic per a cadascun d’ells i una columna geomeétrica amb objectes del tipus punt
(POINT).

ways: Taula que conté els carrers i vies del mapa. Cadascun té un identificador Unic, la classe
de via, el nom, la longitud, les coordenades d'inici i final (expressades com a latitud i longitud)
el cost associat (pel calcul de rutes), una columna geomeétrica de tipus polilinia
(MULTILINESTRING), i finalment els nodes d’origen i fi identificats pel identificador d’aquests
a la taula vertices_tmp.

Aquestes dues darreres taules sén les Gniques d'interés per a la topologia. En la darrera taula, ways,
depenent del algorisme que es faci servir, empreara uns o altres camps. Aixi, més endavant pel calcul
optimitzat de rutes, es veura que:

L’algorisme de Dijikstra fara servir els camps: gid, source, target, cost i reverse_cost.
L'algorisme A-star utilitzara, a més: x1, y1, x2, y2.
Per I'algorisme Shotting Star s’haura d’afegir: rule, to_cost.
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5. Calcul de Rutes

5.1 Introducci6

Seguidament, es descriura en detall el calcul de rutes amb els algorismes esmentats en I’apartat
anterior. Inicialment, es fara una descripcié general comentant-ne les seves necessitats especifiques en
guan a les dades i es realitzara una comparativa entre ells. Finalment, es calculara una mateixa ruta per
a tots ells. En la descripcid es fara servir documentaci6®*® existent sobre el tema.

Abans d’entrar a comentar els diferents algorismes, primerament s’haura de definir qué s’entén com a
cami més curt. Generalment, es pot definir el cami més optim basant-se en multitud de criteris. EI més
senzill, pero, és escollir el criteri de la ruta que passa pel menor nombre de nodes, també s’haura de
tenir en compte diversos condicionants o restriccions com poden ser les direccions de circulacié dels
carrers, els girs en les vies que estiguin prohibits i el no permetre I’accés a determinades zones del
municipi.

Recordem que pgrouting era una extensio per a bases de dades espacials PostgreSQL/PostGIS que
proporcionava un conjunt de funcionalitats per al calcul de rutes. La forma que té de fer-ho es
mitjancant la combinacid de les diferents funcions que porta incorporades amb consultes SQL a la
base de dades. Es Calcularan les diferents rutes mitjangant tres algorismes:

e Algorisme de Dijkstra: Aquest algorisme, també conegut com a algoritme de camins minims,
fou creat al 1959 pel informatic holandés Edsger Dijkstra. Es un algorisme per a la
determinacié del cami més curt desde un vertex origen cap a la resta de vertexs en un graf
dirigit, simple, connexa i ponderat positivament en les seves arestes.

El funcionament és el segiient: I’algorisme va explorant tots els camins més curts que
troba que surten del vertex origen i que duen cap als demés vértexs. Quan s’obté el cami més
curt desde el vertex origen cap a la resta de vértexs del graf, I’algorisme s’atura.

Sense fer servir cap cua de prioritat, I’algorisme fa O(n?) operacions, com a maxim,
per tal de determinar la longitud del cami més curt entre dos vertex qualsevol.

e Algorisme A-Star: Creat al 1968, és una extensio de I’algorisme de Dijkstra. Aconsegueix
una gran millora respecte al temps d’execucié mitjancant I’as d’una funcié heuristica (h(n))
d’avaluaci6. Aquesta funcio serveix com a estimacié del cost del cami més economic desde un
determinat node fins al node objectiu. La cerca sempre escollira el node que té un valor més
baix en la funcio heuristica.

L algorisme, segueix una trajectoria del cost més petit conegut tot mantenint una cua
de prioritats amb les alternatives possibles de cada moment. Si en algun punt troba un segment
amb un cost menor, abandona la trajectdria de major cost i pren la trajectoria amb cost més
petit. EI procés continua fins que s’arriba a I’objectiu.

La complexitat de I’algorisme va en funci6 de la funcid heuristica que es fa servir. Per
tant, aquesta es pot expressar com a: O(logh*(x)), on ‘h’ és la funcid heuristica.
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e Algorisme Shooting-Star: Fins ara, en els dos algorismes anteriors, es determinava el calcul
de vertex a vertex. Ara es determinara la ruta Optima entre dues arestes. La ruta que es
calculara tornara com a punt de partida el node del inici de la linia. Fins ara calculavem el cost
en funcio de la seva llargada sense tenir en compte res més. Fent servir aquest algorisme es

poden afegir restriccions a nivell de via (way) que permetra controlar sentits de circulacid, girs
prohibits, etc.
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5.2 Preparacio de les dades

Un cop feta la importacio de les dades cap a la nostre base de dades, caldra que assegurar-nos que
també s’hi hagi creat la corresponent topologia. Aquesta consisteix en assegurar I'existéncia de
connexions entre I'origen i el desti de cadascun dels identificadors.

Un cop s’han importat les dades mitjancant osm2pgrouting, sera el mateix programa qui faci aquestes
assignacions de forma automatica. De totes formes, el propi pgrouting disposa de la funcio
assign_vertex_id() amb la que verifica la topologia tot assignant identificadors a cada aresta.

La seva sintaxi és: assign_vertex_id(‘taula arestes’, float tolerancia, ‘columna de la geometria’, ‘gid’);

Com veiem, en la funcié s’hi especificara la taula de les arestes (ways), la tolerancia que hi volem
aplicar, la columna geomeétrica (the_geom) i la columna que conté I'index espacial de la taula (gid).

En cas de que, pel que fos, no es disposés de la topologia ja creada, s’hauria d’executar aquesta
funcio de la seglient manera: assign_vertex_id(‘ways’, 0.00001, ‘the_geom’, ‘gid’)

Aquesta funcié assignaria a cada origen i a cada desti una connexié, a més, també té en compte els
vertexs de la vora amb una certa tolerancia. La tolerancia que hi apliqguem dependra de la projeccio
de les dades que s’hagi fet, normalment es sol expressar en graus 0 en metres. Aquesta tolerancia
fara que assigni el mateix identificador a vertex separats per una distancia menor que la tolerancia
gue se li expressi. Aixi, si es disposa d’'una bona qualitat de les dades per a una determinada localitat
n’hi haura prou en escollir una tolerancia petita (per exemple 0.00001 graus).

Depenent de la quantitat de les dades que haguem importat i per tal d’accelerar-ne les consultes,
convindra que hi afegim indexs. Els indexs que es definiran faran referéncia a les columnes origen i
desti i a la columna geometrica. Aquest darrer index s’hi afegira un index tipus GiST (arbre de cerca
generalitzada), que sera un tipus d’'indexacié especifica per aquest tipus de dades.

GiST (Generalized Search Tree) suposa un clar exemple del d’extensibilitat en el context de les bases
de dades. Es el tipus d’index espacial que s'usa a PostGIS. Es tracta d’'una generalitzacié dels arbres
B+ que permet disposar d’'una carrega balancejada amb independéncia de les dades que continguin.
Els GiST es fan servir per implementar un ampli rang d'indexs com arbres B+, arbres R, etc.

Per a la creacid dels tres CREATE INDEX source_idx ON ways(source);
indexs que faran falta les CREATE INDEX target_idx ON ways(target);
instruccions serien: CREATE INDEX geom_idx ON ways USING GIST(the_geom GIST_GEOMETRY_OPS);

Un cop creats els indexs i comprovada la topologia, ja es podra aplicar els diferents algorismes, es
comencara per I'algorisme de Dijkstra.
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5.3 Algorisme de Dijkstra

L’algorisme de Dijkstra fa una crida a la funcio shortest_path, passant-li cinc parametres:

Una sentencia SQL que ve referida a la taula ‘ways’ (text).
El identificador del vertex de I'origen (enter).

El identificador del vertex del desti (enter).

Informar-lo de si el graf és dirigit o no (boolea).

Si disposa d’'un cost reversible o no (booled).

La seva sintaxi complerta és: shortest_path (sentencia_sql, vértex_origen, vértex_desti, es_dirigit, te_cost_invers);

La crida a aquesta funcio sera part de la crida que fa una altre senténcia SQL de nivell més extern. El
conjunt d’aquesta darrera crida retornara el conjunt de segments correlatius, amb un cost associat,
que s’hauran de seguir per anar desde el vertex origen fins al vertex desti.

Anem a veure un cas practic amb tota mena de detall:

En la suposicié que hagi ocorregut un accident en un punt del carrer ‘Salvador Aulet’ de ciutat vella i
volem traslladar I'accidentat cap a ‘I'hospital Clinic Provincial’ en ple eixample.

e El primer que es necessitara sera, mitjancant les eines informatives de que disposa qGIS,
trobar els identificadors dels nodes de I'origen del accident i del desti al que es vol anar, en
aguest sup0sit seran, respectivament, 4783 i 9576.

e Seguidament, s'informara a la funcié de si el graf és dirigit o no i si disposa de cost invers. Se
suposa que en ambdés casos li indiquem ‘fals’.

Per tant en aquest cas, la senténcia complerta sera:

SELECT * FROM shortest_path('SELECT gid as id, source, target, length as cost FROM ways',4783, 9576, false, false);

Aquesta senténcia retornara el conjunt de trams que formen el recorregut desde el vértex inicial fins al
final amb el seu cost associat. Aquest n'és un resum:

En la taula del costat, que conté un resum del vertex_id |edge id |cost
resultat, es pot apreciar el node origen i el node 4783 5538 | 0.0546201220962796
ggguc,iérespectlvament, en primera i en darrera 4782 5537 | 0.0213651939338433

' 4781 5536 | 0.0268780129383792
Per a obtenir més informacid, per exemple el 4780 55351 0.0471724093054659
cost total resultat, el que es fara sera modificar la 3004 5534 | 0.0333791551286295
Senténcia SQL anterior i s’hi ap“cara una funcié ..............................................................
de suma: 9770 15900 | 0.110404595841492

9576 -1 0

Figura 5.1. Resum resultat aplicacié Dijkstra

SELECT sum(cost) FROM shortest_path('SELECT gid as id, source, target, length as cost FROM ways',4783, 9576, false, false);
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A I'aplicar aquesta nova funcié donara un resultat de 2.89292472014671.

Per a obtenir més funcionalitat, es fara servir el que es coneix com a funcions wrapper. Aquestes
funcions el que fan és, mitjangant la crida a una altre funcié, una presentaci6 més elaborada dels
resultats de les rutines base de calcul de rutes. Aquestes funcions permeten oferir variacions de
I'ordre i dels resultats obtinguts. El proposit general és el de simplificar la funcionalitat que ofereix
pgrouting.

S'utilitzaran aquestes funcions wrapper per tal de mostrar la ruta creada d’'una forma més grafica.
D’aquesta manera, s'obtindran les arestes com a elements geometrics ideals perqué puguin mostrar-
se graficament.

La forma de fer-ho sera mitjancant les funcions dijkstra_sp, dijkstra_sp_delta. Aquestes funcions
utilitzen la funcié shortest_path() sobre la taula on hi ha les dades (en el nostre cas la taula ‘ways’)
especificant-hi els nodes origen i desti. La seva sintaxi és:

e dijkstra_sp: Aquesta és la funci6 wrapper que s'utilitza per ‘defecte’. La funcio té tres
parametres: la taula, el node origen i el node desti.

SELECT the_geom FROM dijkstra_sp(‘ways', 4783, 9576);

Com a retorn, s’obtindran un conjunt de resultats amb la geometria:

0105000020E6100000010000000102000000020000001CF0OF961845001401B82E3326EB144405C3F582140510140EFED4C5766B14440

0105000020E610000001000000010200000002000000BOF3250AE35D014000BF901F3BB14440EBD44B42D85F0140B207A40E3CB14440
0105000020E610000001000000010200000002000000EBD44B42D85F0140B207A40E3CB14440A9A44E401361014051DF8D603EB14440

0105000020E610000001000000010200000002000000932FB2AE1B500140D14DAC9D72B144403FABCC94D64F01405A7336D373B14440

e dijkstra_sp_delta: Aquesta funci6 és molt més focalitzada ja que limita la cerca en l'area
limitada pels nodes origen i desti més una distancia addicional especificada en el nou
parametre que rep (bbox_buffer).

SELECT the_geom FROM dijkstra_sp_delta(‘ways', 4783, 9576, 0.1);

Aquesta variacio esta pensada per reduir el temps de resposta. El temps de resposta,
consisteix de 2 parts principals (carrega de dades i calcul del resultat). La primera part depén
del tamany de les dades. Reduint aquest tamany s’aconsegueix accelerar aquesta part. El
increment és la distancia entre el punt d’origen i desti i el seu voltant. A aquest parametre
s’anomena delta.

Cal assignar un valor de delta lo suficientment gran perqué les principals vies del municipi
estiguin incloses en les dades a agafar.

Altres variacions de les funcions que hem vist, son: dijkstra_sp_directed, dijkstra_sp_delta_directed.
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Un cop aplicades les funcions descrites anteriorment, per tal de visualitzar-ne graficament el resultat
es creara una nova taula (dijksta_result) on s’hi posaran les dades de la consulta.

Expressant-ho amb tot un

conjunt de senténcies, DROP TABLE IF EXISTS dijkstra_result;

CREATE TABLE dijkstra_result(gid int4) with oids;

s'optimitzara el procés de  sg|EcT AddGeometryColumn(dijkstra_result, ‘the_geom’, '4326', 'MULTILINESTRING,
tal manera que, per a cada 2);

calcul, sols se li haura de INSERT INTO dijkstra_result(the_geom)

indicar el node origen i el SELECT the_geom FROM dijkstra_sp(‘ways', 4783, 9576);

node desti.

Com es pot veure, en el procés primer es creara la taula i la columna geomeétrica per emmagatzemar
les vies del resultat, seguidament se li indicara el sistema de referéncia i s'omplira la columna
geomeétrica amb el resultat que s’obtingui.

Cal observar que, al afegir-hi la geometria, se li indicara el sistema de referéncia que es fara servir.
Aqui s'utilitzara el Sistema Geodésic Mundial del 1984 (WGS84). D'aqui que el parametre referent a
el identificador del sistema de referéncia espacial prengui com a valor 4326.

N

x i:t\ dijkstra_result -~ ; il N -
: : s < o . AT @ QEIS 2010

Figura 5.2. Ruta més curta entre els nodes 4783 i 9576 aplicant Dijkstra
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5.4 Algorisme A*

L’algorisme A* crida a la funcio shortest_path_astar, passant-li cinc parametres:

Una sentencia SQL que ve referida a la taula ‘ways’ (text).
El identificador del vertex de I'origen (enter).

El identificador del vértex del desti (enter).

Informar-lo de si el graf és dirigit o no (boolea).

Si disposa d'un cost reversible o no (boolea).

La seva sintaxi complerta és: shortest_path_astar (senténcia_sql, vértex_origen, vértex_desti, es_dirigit, te_cost_invers);
Com en la funcié shortest_path, la crida a aquesta nova funcio sera alhora part de la crida que fara a
una altre senténcia SQL de nivell més extern.

Considerant els mateixos nodes que en el cas anterior: 4783 i 9576, la sentencia complerta sera:

SELECT * FROM shortest_path_astar (‘'SELECT gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 FROM ways',4783, 9576, false,
false);

Aquesta senténcia, com en el cas anterior, també retornara el conjunt de trams que formen el
recorregut desde el vértex inicial fins al final amb el seu cost associat. Aquest n’és un resum:

A la taula del costat, que conté un resum del vertex_id |edge_id |cost

resultat, es pot apreciar el node origen i el node 4783 5538 | 0.0546201220962796

Sg;t(l:,iérespectlvament, en primera i en darrera 4782 5537 | 0.0213651939838433
' 4781 5536 | 0.0268780129383792

Per a obtenir més informacid, per exemple el 4780 55351 0.0471724093054659
cost total resultat, es modificara la senténcia 3004 5534 | 0.0333791551286295
SQL anterior i s’hi ap"caré UNa fUNCIO de SUMA: | crrrrrerreree i s s
9770 15900 | 0.110404595841492

Figura 5.3. Resum resultat aplicacié A*

SELECT sum(cost) FROM shortest_path_astar('SELECT gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 FROM ways',4783, 9576,
false, false);

Com es pot observar en la sintaxi de la funcid, es necessitaran columnes per a la longitud i la latitud
(x1, y1, x2, y2) i s’hauran d’emplenar amb els corresponents valors.

Per posar-hi els valors que corresponen caldra completar-les, si és el cas, calculant-ne els seus
corresponents valors. Es fara mitjangant les instruccions:

UPDATE ways SET x1 = x (PointN(the_geom, 1));
UPDATE ways SET y1 =y (PointN(the_geom, 1));
UPDATE ways SET x2 = x (PointN(the_geom, NumPoints(the_geom)));
UPDATE ways SET x1 = x (PointN(the_geom, 1));
UPDATE ways SET y2 =y (PointN(the_geom, NumPoints(the_geom)));
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Mantenint la funcié heuristica constant (en cas contrari s’hauria de tornar a recompilar pgRouting)
aguesta nova funcié donara un resultat de 2.89292472014671. Que és el mateix valor que I'obtingut
per I'algorisme anterior.

Seguidament, s’aplicara la corresponent funcié wrapper per l'algorisme A*. Cal comentar que per
aquest algorisme, a diferéncia de Dijkstra, sols hi ha la funcié wrapper disponible per la funcié delta.

SELECT the_geom FROM astar_sp_delta(‘ways', 4783, 9576, 0.1);

Com a retorn de la crida de la funcié s’obtindra un conjunt de resultats amb la geometria:

0105000020E6100000010000000102000000020000001CFOF961845001401B82E3326EB144405C3F582140510140EFED4C5766B14440
0105000020E610000001000000010200000002000000BOF3250AE35D014000BF901F3BB14440EBD44B42D85F0140B207A40E3CB14440
0105000020E610000001000000010200000002000000EBD44B42D85F0140B207A40E3CB14440A9A44E401361014051DF8D603EB14440

0105000020E610000001000000010200000002000000932FB2AE1B500140D14DAC9D72B144403FABCC94D64F01405A7336D373B14440

De forma analoga a l'algorisme de dijkstra, un cop aplicades les funcions descrites anteriorment, per
tal de visualitzar graficament el resultat, es creara una nova taula (astar_result) on s’hi posaran les
dades de la consulta.

S’optimitzara el procés de DROP TABLE IF EXISTS :
) A astar_result;
tal manera que, sols s hgura CREATE TABLE astar_result(gid int4) with oids;
qe Can,\/'a;r e!s no_des origen SELECT AddGeometryColumn(‘astar_result', ‘the_geom', '4326', 'MULTILINESTRING', 2);
i desti i visualitzar-ne el INSERT INTO astar_result(the_geom)

resultat. SELECT the_geom FROM astar_sp_delta(‘ways', 4783, 9576, 0.1);

En el procés primerament es creara la taula i la columna geomeétrica per emmagatzemar les vies del
resultat, seguidament se li indicara el sistema de referéncia i s'omplira la columna geometrica amb el
resultat que s’obtingui.

Aqui també s’indicara com a sistema de referéncia el Sistema Geodésic Mundial del 1984 (WGS84).
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El resultat que es pot apreciar és exactament el mateix que el calculat en I'apartat anterior:

: % ‘U‘;\ astar_result .~
e s

Figura 5.4. Ruta més curta entre els nodes 4783 i 9576 aplicant A*
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5.5 Algorisme Shooting-Star

L’algorisme Shooting-Star crida a la funcié shortest_path_shooting_star, passant-li cinc parametres:

Una sentencia SQL que ve referida a la taula ‘ways’ (text).
El identificador del vertex de I'origen (enter).

El identificador del vertex del desti (enter).

Informar-lo de si el graf és dirigit o no (boolea).

Si disposa d’'un cost reversible o0 no (booled).

La seva sintaxi és: shortest_path_shooting_star (senténcia_sql, vertex_origen, vertex_desti, es_dirigit, te_cost_invers);

Com passa amb shortest_path i shortest_path_astar, la crida a aquesta funcié sera alhora part de la
crida que fara a una altre senténcia SQL de nivell més extern.

Ara, a diferéncia d'abans, I'algorisme no calculara del vértex origen al vértex desti sin6 del canto
origen al cant6 desti (edge). La columna vertex_id contindra el vértex d’inici d’'un canté per la columna
edge id.

Per tant, si ara considerant els vertexs d'origen i desti: 5538, 15900, la sentencia complerta sera:

SELECT * FROM shortest_path_shooting_star (‘'SELECT gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2, rule, to_cost FROM
ways',5538, 15900, false, false);

Aquesta senténcia, com en els casos anteriors, també retornara el conjunt de trams que formen el
recorregut desde el canté inicial fins al final amb el seu cost associat. Aquest n’és un resum:

A la taula del costat, que conté un resum del vertex_id |edge_id |cost
resultat, es pot apreciar el canté origen i el canto 7924 5538 | 0.0546201220962796
ngitlc,iérespectlvament, en primera i en darrera 7926 8194 | 0.0436542881904481
' 11252 11668 | 0.0783080282246671
Per a obtenir més informacid, per exemple el 15346 11669 | 0.00809624716133584
cost total resultat, el que es fara sera modificar la 15348 12670 ] 0.0357561963138756
SenténC|a SQL antenor | s’h| ap“caré una func|é ..............................................................
de suma: 9916 15901 | 0.129191427796658
19391 15900 | 0.110404595841492

Figura 5.5. Resum resultat aplicacié Shooting-Star

SELECT sum(cost) FROM shortest_path_shooting_star (‘'SELECT gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, X2, y2, rule, to_cost
FROM ways',5538, 15900, false, false);
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Aquesta nova funcié donara un resultat de 3.01049627311481. Aquest cost sera superior al obtingut
pels dos metodes anteriors.

També, de forma analoga, s’aplicara la funcié wrapper per I'algorisme Shooting-Star:

SELECT the_geom FROM shootingstar_sp(‘ways', 5538, 15900, 0.1, 'length’, true, true);

Com a retorn de la crida de la funcié s’obtindra un conjunt de resultats amb la geometria:

0105000020E6100000010000000102000000020000001CFOF961845001401B82E3326EB144405C3F582140510140EFED4C5766B14440
0105000020E610000001000000010200000002000000BOF3250AE35D014000BF901F3BB14440EBD44B42D85F0140B207A40E3CB14440
0105000020E610000001000000010200000002000000EBD44B42D85F0140B207A40E3CB14440A9A44E401361014051DF8D603EB14440

0105000020E610000001000000010200000002000000932FB2AE1B500140D14DAC9D72B144403FABCC94D64F01405A7336D373B14440

De forma analoga als dos algorismes anteriors, un cop aplicades les funcions descrites anteriorment,
per tal de visualitzar graficament el resultat, es creara una nova taula (shooting_star_result) on s’hi
posaran les dades de la consulta.

Com abans, es fara un

procés de tal manera DROP TABLE IF EXISTS shooting_star_result;

CREATE TABLE shooting_star_result(gid int4) with oids;

que, sols s’hagi de SELECT AddGeometryColumn('shooting_star_result’, ‘the_geom', '4326', 'MULTILINESTRING,
canviar els cantons 2);
origen i desti. INSERT INTO shooting_star_result(the_geom)

SELECT the_geom FROM shootingstar_sp(‘ways', 5538, 15900, 0.1, 'length’, true, true);

En el procés primerament es creara la taula i la columna geomeétrica per emmagatzemar-hi les vies
del resultat, seguidament se li indicara el sistema de referéncia i s'omplira la columna geomeétrica amb
el resultat que s’obtingui.

Aqui també se li indicara com a sistema de referéncia el Sistema Geodésic Mundial del 1984
(WGS84).
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El resultat que es pot apreciar és exactament el mateix que el calculat en I'apartat anterior:

¥\ e 3
feet gﬁﬁ shooting_star_result

%

=

Figura 5.6. Ruta més curta entre els vertexs 5538, 15900 aplicant Shooting-Star
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5.6 Comparativa entre algorismes

Una vegada s’ha vist en detall cada algorisme per separat, es fara una comparativa de la seva
eficiéncia.

Els dos primers algorismes, el de Dijkstra i el A*, fan servir els vértexs per fer les cerques i retornen
un resultat semblant. El primer algorisme, el de Dijkstra, s’ha vist que retorna resultats optims i fiables
i 'algorisme de A*, si fem servir un quadre delimitador amb una delta lo suficientment grossa, també
retorna un resultat igualment eficient.

En canvi, el darrer algorisme, el Shooting-Star, fa servir les arestes de la topologia per fer els calculs
pel que canvia totalment el métode en que fa la cerca. Aquest métode retorna un cost més elevat que
els dos anteriors.

En successives proves s’ha pogut apreciar una superior eficiéncia del algorisme A* respecte el de
Dijkstra; també, conceptualment, al suposar A* una millora respecte al de Dijkstra es pot concloure
que sera molt més eficient en la majoria dels casos. D’'aqui que es faci servir I'algorisme A* sempre
que es pugui.
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6. Entorn web amb OpenLayers

En aquest capitol es descriura com integrar tots els components vistos fins el moment. La integracio
es fara mitjancant la llibreria OpenLayers on es presentara la imatge, de forma dinamica, del municipi
en entorn web.

6.1. OpenlLayers

OpenLayers és una llibreria de JavaScript de codi obert que permetra mostrar mapes interactius en
els navegadors web. A més, OpenLayers ofereix una API per accedir a diferents fonts d'informacio
cartografica en la xarxa: Web Map Services (WMS), Web Features Services (WFS), etc.

El funcionament de OpenlLayers es basa en el contingut d’'un objecte map que guarda tota la
informacid utilitzada: la projeccié que es fara servir, el format en que es mostrara per pantalla, les
dimensions del mapa, les ampliacions, les etiquetes de llegenda, etc.

La informacié es troba dividida per capes (layers) i, per a cadascuna d’elles, s’especifica I'origen i com
s’ha de llegir aquesta informacid. Els tipus de capes que suporta OpenLayers és molt variat. En
aquest projecte s’han fet servir capes tipus WMS (per a la connexié amb MapServer) i capes tipus
OSM (per a la connexié amb OpenStreetMaps).

Es en el fitxer HTML de la pagina principal on es col-loca I'script corresponent que fara la crida a
I'objecte map amb les corresponents capes. De forma dinamica, OpenLayers permetra la gestio
d'aquestes capes depenent de les necessitats del moment.

6.1.1 Creaci6 de I’Objecte MAP

Per a la creacio de lI'objecte MAP es fara servir com ajuda el client pesat gvSIG i de la seva extensid
de publicacié®’.

La versio del client que es fara servir serala 1.1.1 . Gestor de proyectos =S

05 de docurmentos

— =
El motiu de fer servir una de les versions anteriors a ' j -‘\Lﬂ’\ -\g @
lactual ha estat el fet de poder garantir la L‘ N ﬂ/
compatibilitat entre el programari i la seva extensio vista s s Publicacidn
de publicacio (figura 6.1). Figura 6.1. Extensi6 publicaci6

El procés de publicacio generara una primera versio del fitxer MAP que necessitarem. Aquesta versio
es faran les modificacions que facin falta per tal d’adaptar-la a les nostres necessitats.

Tot sequit, es descriura el procés que s’ha seguit per a la generacio del fitxer MAP a través de gvSIG:

1) Inicialment es comencara creant una vista amb les dades que es volen acabar publicant.

Per a la creaci6 de la vista, caldra especificar el sistema de referéncia que es fara servir i, una vegada
oberta, s'aniran carregant les capes que es necessitin.
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En cada capa que s’especifiqui es triara entre les diferents taules de la BD que es necessitara i s’hi
aplicara la projecci6 definida al comencament (Figures 6.2 i 6.3).

Una vegada carregada la informacio, es podra modificar I'ordre i les propietats de les capes.

Anadir, capa EI o Cape wawa Vs Tabla Suslh

— = OpE & CTISEXKE OO0 0GA N rGL4AE vOoEQ B 5 * Db §
| Archivo | G208 | Georreferenciar | WES | Anotaén | Wit | WS | ArcIHs|
Elija conesidn - [ low SN Pty
T S B Moot psessp
|[c] conm1 (Pastals IDBC Driver) v/ [
- 7 M bk ark_pwposta
Elija tabla Columnas de |a tabla

"
¥ - £ M okt respesta b
public, result_amb | [#]gid[int4]

o Deludt
] public.resul_bam [ the_gsom [geometry] 3 Hm-\[:;-nw.,.
public.result_has Ll ";
\[#] public.result_pal
|
|

.|:| public. shooting_star_result
||:| public, spatial_ref_sys
||:| public.types

||:| public.unit_resposta
. public. unit_resposta_a

[#] public, unit_resposta_b ~| Todos Ninguna

Especificacidn de la capa

e
Nombre de la capa lpubh: result_amb J Proyeccion actua-E

Campo con [0 gn:l v Campo geomékrico \the geom z"

[[] Restriccion SQL |

Figura 6.3 Vista integrada de capes

[] Zonade interés

yma

min xmax xmin

| ! | Una vegada creada la vista amb les dades que es

| desitgen incorporar en el fitxer MAP, es procedira
a la creaci6 del propi fitxer.
Figura 6.2 Tria de capes

s

2) Per a la creaci6 del fitxer MAP es triara I'opcié de Publicar (Figura 6.1).

En I'opcié de publicar es procedira d’'una forma molt semblant a la creacié d’'una nova vista. Quan es

crei la publicacié i s'obri, un assistent sera I'encarregat de guiar a I'usuari pas a pas a través del
procés.

2.1) Inicialment s’especificara la URL del servidor, el servidor i el servei (figura 6.4).

2.2) Seguidament, es definira el fitxer de configuracio. Es tracta d’on anira ubicat el fitxer MAP
(carpeta htdocs) (figura 6.5).

Si s’activen les opcions avancgades, es podra activar la depuracio, indicar on es volen guardar
els fitxers temporals que es generin. Finalment, s’especifica el directori de les dades.
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& Servidor nuevo

Selecciona servidor

LRL hitps//lncahostcg-binjmapsers ~|

Servidor |Mapserver 5.x » | Serwicio |WMS 1.1.1 V|

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 6.4 - parametres servidor

Cal notar que les opcions avancades és un
parametre opcional. En cas de no indicar-se,
els fitxers temporals es situaran en el mateix
lloc on el directori a on es genera el mapfile.

Seguidament s’especificara el titol que se i
voldra donar al servei, una descripcié dell i
I'adreca URL d'aquest (figura 6.6).

& Publicacidn

13 servidor ‘ Servicio | &l Recursos|
URL | http: /flocalhostfcgi-bingmapsery |
Fichera de configuracidn !C:\ms4w\Apache\htdocs\BCN\emergenc\es‘map |
[on ||
Depuracisn |~ |
Directoria temparal | c:itemp |
Directorio datos 1
| Ci\Archivos de programatPostgreSQLIE . 4ldatalbaset 2672 |

Figura 6.5 — Ubicacio fitxer MAP

Finalment, s’afegiran els recursos que es volen publicar (figura 6.7). En aquest cas, s'afegiran les

capes que es publicaran.

& Publicacisn

,;Qm|w‘ -J. Recursos |

X

-~ —
&5 Aiadin recurso

Recursos

Propiedades OGC principales

;_| Sin titulo
=)+ Sin kiulo - 0

Mambre | OGCWME

Titulo | Publicacis Whs

RESUMEN | pades ciutat de Barcelona

Propiedades del servicio

URL del servicia | attp:fflocalhost fcgi-bin/mapseryPmap=C%%38%5Cmsdw % SCApache % SChtdocs 3 SCBCN: S emer

b

Opciones avanzadas [ Anteriar

H Siguiente ]

Cancelar

[ Publicar ] [

Cancelar

] [ Ariadiv ] [

Figura 6.6 — parametres servei WMS

Figura 6.7 — Tria de recursos

En aquesta darrera etapa, les opcions avancades permetran habilitar les capes per tal de que
aquestes siguin consultables, permetent I'operacio Getfeaturelnfo. Aquesta opcié no afectara ja que
sols sera activable amb capes provinents de shapefiles.

En el punt final, en cas de no produir-se cap error, es mostrara un missatge informatiu informant de la

correcta publicacio.
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6.1.2 Modificacions dels fitxers de publicacio

Durant el procés de publicacio, apart del fitxer MAP, es generaran tres fitxers addicionals: el fitxer de
simbols (.sym), el fitxer de fonts (fonts.txt) i un fitxer de font (Vera.ttf). En aquests fitxers s’hauran de
modificar lleugerament:

e Fitxer de Simbols (.sym): Es tindra que afegir la instruccio SYMBOLSET al inici del fitxer i la
instruccié END al final.

e Fitxer MAP (.MAP): Es un fitxer que estd composat de varis objectes, dins dels quals es
defineixen varis parametres. S’hauran de fer modificacions en cadascun d'aquests objectes.
Seguidament es veuran per separat:

0 Objecte WEB: Per tal de poder-se realitzar I'operacio
HEADER templates/header.html

GetFeaturelnfo caldra definir els parametres: TEMPLATE "MapName.htm"
FOOTER templates/footer.html

A dins de I'objecte WEB hi ha I'objecte METADATA que caldra modificar i afegir nous
parametres:

» Primerament, caldra modificar el parametre wms_onlineresource, canviant els
simbols que s’han generat per defecte al crear el fitxer MAP i afegir-hi els
parametres service i version. El seu aspecte final sera:

"wms_onlineresource" "http://localhost:9000/cgi-
bin/mapserv?service=WMS&version=1.1.0&map=/ms4w/Apache/htdocs/BCN/emergencies.map"

» També caldra afegir els nous parametres:

"wms_service" "WMS"
"wms_formats" "png gif jpeg"
"wms_feature_info_mime_type" "text/html"

0 Objecte LAYER: De forma analoga a I'objecte
HEADER "templates/LayerName_header.html"

WEB, per a l'objecte LAYER caldra definir els TEMPLATE "LayerName. html"
parametl’es: FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
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A dins de I'objecte LAYER, caldra fer les modificacions:

* En la propietat METADATA de I'objecte LAYER caldra afegir-hi:

"wms_include_items" "all"

* En cas de voler fer una reprojeccié posterior de les dades® caldra modificar la
referéncia al camp de la geometria tot canviant-li el seu nom ja que pot donar
error. Deixant-la com:

DATA "geom from public.unit_resposta_a using unique id using srid=4326"

Aquestes seran totes les modificacions que caldra fer en I'objecte MAP.
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6.1.3 Proves de funcionament

Un cop fetes les modificacions en els arxius que s’han generat en la publicacié, es faran dues proves
de funcionament per tal de comprovar que tot funciona de forma correcta. Aquestes proves son crides
a dues funcions WMS. Aquestes crides permetran comprovar el correcte funcionament del servei
WMS publicat. Aquestes comprovacions es faran a través d'un client lleuger (un navegador web).

1) getCapabilities

Es una operacié obligatoria per comprovar la correctesa del procés es fa una crida a aquesta funcio
del servei.

Per a la crida sera necessari especificar una serie de parametres obligatoris (VERSION, REQUEST,
SERVICE). En el nostre cas, la crida sera tal i com segueix:

http://localhost:9000/cgi-
bin/mapserv.exe?service=WMS&request=getCapabilities&map=/ms4w/apache/htdocs/BCN/emergencies.map&version=1.0.0

La resposta sera un document en format XML amb informacié sobre les capes i les seves
caracteristiques i altres metadates com els sistemes de referéncia que suporta i I'ambit geografic. Les
metadates que descriuen el contingut tenen que descriure tant el joc de dades com cadascuna de les
capes per separat.

2) getMap
Es una operacio obligatoria, es tracta d’un servei que genera una imatge estatica d’'un mapa.

Aquesta operacio sera necessari definir una URL on es demanara la sortida d’'un mapa definit com
una imatge en format digital. L'operacid esta composada de parametres obligatoris (VERSION,
REQUEST, LAYERS, STYLES, SRS, BBOX, WIDTH, HEIGHT, FORMAT) i altres d'opcionals
(BGCOLOR, TRANSPARENT, SLD, EXCEPTIONS, etc).

En el nostre cas, la crida sera tal i com segueix:

http://localhost:9000/cgi-
bin/mapserv.exe?map=C%3A%5Cms4w%5CApache%5Chtdocs%5CBCN%5Cemergencies.map&Service=WMS&VERSION=1.1.0&request=
getMap&Layers=public.ways&SRS=EPSG:4326&BB0OX=33.5508,28.8462,39.4306,35.1647&WIDTH=2048&HEIGHT=2048&FORMAT=image/

png
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3) getFeaturesinfo

Es tracta d'una operacio opcional que retorna informacid sobre entitats i objectes mostrats en el mapa.
Respon a consultes basiques sobre el contingut del mapa com podrien ser determinats atributs sobre
una determinada capa. Al ser una operacié opcional, sols es comentaran les principals
caracteristiques.

Al ser opcional, sols es comentaran les principals caracteristiques. Cal dir que en aquesta operacio,
en la que també sera necessari definir una URL, hi ha un conjunt de parametres obligatoris com
VERSION, REQUEST i QUERY_LAYERS.

En la seva execucid, si no ha ocorregut cap error, la resposta que s’obtindra anira en funcié amb la
consulta realitzada.
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6.1.4 Contingut del fitxer MAP

El fitxer MAP que s’ha utilitzat perqué MapServer faci de servidor WMS i subministri dades de la base
de dades PostGIS és el seglent:

MAP
NAME map_generated_by_gvsig
EXTENT 2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901
SHAPEPATH "C:\Archivos de programa\PostgreSQL\8.4\data\base\26872"
DEBUG ON
SYMBOLSET "emergencies.sym"
FONTSET "fonts.txt"
LEGEND
IMAGECOLOR -1 -1 -1
LABEL
FONT "vera"
ANGLE FOLLOW
COLORO0O0O
ENCODING "UTF-8"
TYPE truetype
SIZE 8
END
STATUS ON
TRANSPARENT ON
END
WEB
HEADER templates/header.html
TEMPLATE "MapName.html"
FOOTER templates/footer.html
IMAGEPATH "c:\temp"
METADATA
# "wms_encoding" "UTF-8"
"wms_version" "1.1.0"
"wms_formats" "png gif jpeg"
"wms_title" "Mapserver WMS"
"wms_abstract" ™"
"wms_srs" " EPSG:4326"
"wms_service" "WMS"
"wms_feature_info_mime_type" "text/html"
"wms_onlineresource”
"http://localhost:9000/cgi-bin/mapserv?service=WMS&version=1.1.0&map=/ms4w/Apache/htdocs/BCN/emergencies.map"
END
END

PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.unit_resposta_p"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE POINT
DATA "geom from public.unit_resposta_p using unique id using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 14 152 13
SIZE 5
END
SYMBOL "square”
NAME "default"
END

Figura 6.8. Fitxer MAP
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METADATA
"wms_title" "public.unit_resposta_p"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.12032090000127 41.3715777018209 2.19080391572109 41.4485544000553"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer
LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.unit_resposta_a"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE POINT
DATA "geom from public.unit_resposta_a using unique id using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 31 169 81
SIZE 5
END
SYMBOL "square"
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.unit_resposta_a"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.12722689999626 41.3755150000003 2.20817819997248 41.4162682000827"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer
LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.unit_resposta_b"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE POINT
DATA "geom from public.unit_resposta_b using unique id using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 16 181 84
SIZE 5
END
SYMBOL "square"
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.unit_resposta_b"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.14355519999993 41.37688706544 2.19911960000384 41.4429312998981"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer

Figura 6.8. Fitxer MAP
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LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.unit_resposta_h"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE POINT
DATA "geom from public.unit_resposta_h using unique id using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 215 200 25
SIZE 5
END
SYMBOL "square"
NAME "default”
END
METADATA
"wms_title" "public.unit_resposta_h"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.13846155853495 41.3889943449329 2.1771948999261 41.4274814985103"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer
LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.ways"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE LINE
DATA "geom from public.ways using unique gid using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 136 124 6
WIDTH 1
END
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.ways"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer

Figura 6.8. Fitxer MAP

Universitat Oberta de Catalunya

Pagina 54 de 84




Treball Final de Carrera Jordi Vilalta i Oliu
Setembre 2010 Servei municipal d’'emergéncies

LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.result_amb"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE LINE
DATA "geom from public.result_amb using unique gid using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 36 224 6
WIDTH 1
END
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.result_amb"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer
LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.result_bom"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE LINE
DATA "geom from public.result_bom using unique gid using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 136 204 63
WIDTH 1
END
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.result_bom"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer

Figura 6.8. Fitxer MAP
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LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.result_hos"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE LINE
DATA "geom from public.result_hos using unique gid using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 236 24 126
WIDTH 1
END
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.result_hos"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer
LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.result_pol"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE LINE
DATA "geom from public.result_pol using unique gid using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 236 124 236
WIDTH 1
END
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.result_pol"
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer

Figura 6.8. Fitxer MAP
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LAYER
HEADER "templates/LayerName_header.html"
TEMPLATE "LayerName.html"
FOOTER "templates/LayerName_footer.html"
NAME "public.lloc_incident"
STATUS ON
DEBUG ON
TYPE LINE
DATA "geom from public.lloc_incident using unique gid using srid=4326"
CONNECTIONTYPE POSTGIS
CONNECTION "user=postgres password=1234 host=localhost port=5432 dbname=pgis_BCN"
MAXSCALE -1.0
MINSCALE -1.0
TRANSPARENCY 100
DUMP TRUE
TEMPLATE "."
SIZEUNITS pixels
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
CLASS
STYLE
COLOR 48 24 126
WIDTH 1
END
NAME "default"
END
METADATA
"wms_title" "public.lloc_incident”
"wms_include_items" "all"
"wms_abstract" "generated by gvSIG"
"wms_extent" "2.0742169 41.3576806 2.2446549 41.4705901"
"wms_layer_group" "/pgis_BCN (PostgreSQL)"
"gml_include_items" "all"
END
END # Layer
END # Map File

Figura 6.8. Fitxer MAP

En aquest fitxer MAP, cal assenyalar com aspectes més rellevants: I'especificacié de la projeccio
(EPSG:4326) i les capes definides (ways, unit_resposta_a, unit_resposta_b, unit_resposta_p,
unit_resposta_h, lloc_incident, result_amb, result_bom, result_pol, result_hos).

Les capes definides, contindran:

e ways: la taula on hi ha definides les vies del municipi.

e unit_resposta_a, unit_resposta_b, unit_resposta_p, unit_resposta_h: la distribucié en diferents
capes de les diferents unitats de resposta de la ciutat.

e lloc_incident: Conté la ubicacié d'on s’ha produit el incident. L'entrada a aquesta taula es
realitza una vegada l'usuari ha fet click a sobre del mapa.

e result_amb, result_bom, result_pol, result_hos: Aquestes taules contenen la ruta desde el lloc
del incident cap a les diferents unitats de resposta que siguin més properes al lloc del incident.
Les dades s’emplenen mitjancant consultes SQL definides més endavant.

Universitat Oberta de Catalunya Pagina 57 de 84




.] u D c Treball Final de Carrera Jordi Vilalta i Oliu
Setembre 2010 Servei municipal d’'emergéncies

La capes ways, result_amb, result_bom, result_pol, result_hos seran de tipus line. Les demés capes
es mostraran mitjancant el simbol circle. Els simbols es troben definits en el fitxer symbol.sym

comentat anteriorment.

Com es veura més endavant, per a cada una d'aquestes capes s'establira una connexié a la BD
pgis_BCN i es sel.leccionaran les dades corresponents mitjangant la columna de geometria (geom)

de cadascuna d'elles.
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6.2. Implementacio de la Base de Dades

El disseny de la base de dades és un reflex de la concepci6 inicial de programari. Donat que s’ha
concebut de tal manera que sigui el més intuitiu possible per a l'usuari, s’ha considerat el posar tota la
carrega de treball i calcul en la base de dades. Aquesta és una bona forma d'alliberar a l'usuari
d’'operativa innecessaria i fer, alhora, el disseny més minimalista. La forma de concentrar tota la

carrega i el calcul ha estat mitjancant el disseny de taules i consultes especifiques per a tal fi.

Per al calcul de les rutes optimes, s’han considerat les seglients taules i consultes:

Taules Consultes

o result_amb calc_ambl calc_poll
lloc_incident

— . result_bom calc_amb?2 calc_pol2
hosp_assignat

= . result_hos calc_boml calc_hos2

cost_incid_unitat — — -

— - result_pol calc_bom2

Es veura primer, un esquema grafic que ajudara a entendre I'operativa del programari:

Hospaal Uniersitan Sagrat Cor A

1) Inicialment l'usuari marcara en el

L@ Hospaalde lesperance

mapa el lloc on s’ha produit el Al 1 e Corean beborione 8
incident.

2) L'event de marcar fara que les EET— e
dades de la seva localitzacid v
geogl’éflca quedl lloc_incident V 4 —_—
emmagatzemades en la taula o .
lloc_incident. S

3) De forma analoga, depenent de la
tipologia de [laccident, [l'usuari
triara un hospital que pugui

unit_resposta_p

v

result_pol

v

atendre al accidentat. Queda fora e

de l'abast d'aquest projecte la

funcionalitat d'assignar I'hospital

més idoni de forma automatica. En j l l _l

aquest projecte sera l'usuari qui

coneixera I'hospital més idoni. e, | [lowwll R
4) De forma analoga al segon punt,

també s’emmagatzema aquesta l v l

dada. En aqUeSt cas, en la taula / Presentacio de les Rutes resultants (OpenLayers) \

hosp_assignat.

J

Figura 6.9. Fluxe del procés

5) Finalment, l'usuari interaccionara amb el boté ‘calcul de rutes’. Aquest iniciara el procés de

calcul de rutes intern que es detalla tot seguit:
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El procés del calcul de les rutes optimes es redueix en I'execucié, de forma seqlencial, de les
consultes descrites anteriorment. S’haguessin pogut unir totes les consultes en una Unica consulta.
Pero a nivell de claredat s’ha decidit implementar-ho d’aquesta manera. També, fent-ho d’aquesta
manera, tampoc se n’ha ressentit la velocitat en el calcul propiament dit.

La nomenclatura de les consultes descriu la seva funcionalitat. Aixi, hi hauran 2 consultes per a cada
una de les unitats de emergéncia (policia, bombers i ambulancies): calc_pol, calc_bom, calc_amb. En
els hospitals (calc_hos) sols es disposa de una consulta. Aquest fet ve determinat perque és el propi
usuari qui triara I'hospital destinatari del accidentat. A nivell explicatiu es fara referéncia sols a les
consultes calc_ambl i calc_amb?2. De totes formes, I'operativa sera analoga per la resta de les unitats.

La primera consulta (calc_ambl) es pot dir que esta composada de 2 instruccions basiques:

La primera instrucci@: interactuara amb la taula de treball cost_incid_unitat, eliminant els registres
d’'anteriors calculs. Cal observar que cada consulta, tot i que comparteixen una taula comuna, sols
interactuara amb les dades que li afecte (ambulancies (unitat="AMB’), policia (unitat="POL’), bombers
(unitat="BOM’) ).

La segona instruccié: és la que s’encarrega de tot el procés de calcul a base de consultes imbricades.
Seguidament, es fara una descripcié detallada:

En la figura 6.10 es pot observar les dues instruccions basiques assenyalades amb blau.

Com s’ha comentat, aquesta primera consulta, inserira en la taula de treball cost_incid_unitat el cost

que suposa anar desde el punt on s’ha produit I'accident (emmagatzemat en la taula lloc_incident)
fins a cadascuna de les unitats d’emergencia (en aquest cas, les ambulancies).

Es a dir, per a cada unitat d’ambulancies es

disposara d’'una senténcia: insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat)

Tot sequit es descriura cadascun dels parametres de forma detallada:

e origen: sera el lloc on s’ha produit el incident.

per a l'obtenci6 d'aquest valor, n’hi select vertices_tmp.id
haura prou amb I'execucié d’aquesta from vertices_tmp, lloc_incident

. where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom
subconsulta: and lloc_incident.id=1

Aquesta consulta obtindra la dada emmagatzemada previament pel programari en el moment en
que l'usuari ha marcat un punt sobre el mapa.

e desti: sera cadascuna de les unitats de resposta (en aquest cas ambulancies).

S'Obtindra aquest valor mitjangant select vertices_tmp.id

amb I'execucié de la subconsulta: e el e i)y, AN jesposie, &
where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom

and unit_resposta_a.id=1
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e cost: sera el cost que suposa anar desde el punt origen fins al desti entrats anteriorment.

Per al calcul del cost es fara servir I'algorisme A* al suposar, com s’ha descrit en 'apartat anterior,
una clara millora respecte el de Dijkstra. L'algorisme de dijkstra té associada la funcié wrapper
shortest_path_astar, descrita en I'apartat anterior.

Aquesta funcio se li entrara I'origen i el desti, els mateixos dos parametres descrits anteriorment:

select sum(cost)

from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and
unit_resposta_a.id=1

), false, false))

e unitat: sera un literal amb la descripcid de la unitat de resposta (en cas d’hospitals, sera
‘AMB’). D'aquesta forma permetra fer un seguiment més acurat dels calculs del programa
davant de possibles errors en el calcul.

Com es pot observar, la consulta conté la totalitat de les unitats de resposta. En cas de les
ambulancies serien 7. El motiu de fer-se d’aquesta manera ha estat la simplificacié i la poca volatilitat
de les dades. Cal recordar que, en el nostre problema, tenim unes unitats de resposta (hospitals,
policia, bombers) que variaran molt poc en el temps i practicament sempre seran les mateixes. D'aqui
que s’hagi optat per aquesta implementacid. De la mateixa manera, aixd suposa tenir tota la carrega
de treball en el servidor i alliberar de codi la part del client que hauria de fer aquesta sel.leccié

A tall d’exemple, es mostrara el contingut origen | desti cost tipus
parcial de la taula cost_incid_unitat un cop ﬂgi 12‘1351’2 ;-ig;gggggggg ﬁmg
executada la corrgsponent co_nsult’a. Les fjacJ!es 1101 1447 5 4969749160743 | AMB
qgue es mostren son de la unitat d’ambulancies 1191 1253 3.08549723789763 | AMB
(AMB) i es troben ordenades per cost de forma 1191 1150 4.00236620718513 | AMB
ascendent. 1191 6883 4.08635214785859 | AMB

1191 2742 6.75061503959111 | AMB
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delete from cost_incid_unitat where unitat="AMB';

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=1

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=1

), false, false)), 'AMB");

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=2

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=2

), false, false)), 'AMB");

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=3

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=3

), false, false)), 'AMB");

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=4

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=4

), false, false)), 'AMB");

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=5

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=5

), false, false)), 'AMB");

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=6

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=6

), false, false)), 'AMB");

insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=7

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select
vertices_tmp.id from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and

lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a where
vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=7

), false, false)), 'AMB");

Figura 6.10. Funci6 SQL ‘calc-ambl’
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Un cop completada aquesta fase, amb la carrega de dades, es procedira a I'execucié de la segona
consulta (Figura 6.3).

La segona consulta (calc_amb?2), es nodrira de les dades de la taula que vista abans i triara el
registre que li suposi un cost menor.

DROP TABLE IF EXISTS result_amb;

CREATE TABLE result_amb(gid int4) with oids;

SELECT AddGeometryColumn(‘result_amb’, 'the_geom’, '4326', 'MULTILINESTRING', 2);

INSERT INTO result_amb(the_geom)

SELECT the_geom FROM astar_sp_delta('ways', (select desti from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from
cost_incid_unitat where unitat="AMB'))

, (select origen from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat

where unitat='"AMB")) , 0.1);

Figura 6.11. Funci6 SQL ‘calc-amb2’

Per a I'execucié d'aquesta segona consulta es fara servir una taula (result_amb) que contindra la
composicié de la ruta optima entre els dos punts.

Cal destacar, en aquesta consulta, la

part en que agafa el menor valor dels select desti from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from
. cost_incid_unitat where unitat="AMB));

valors vistos abans: - - ’

Com s’ha pogut observar, s’ha minimitzat al maxim la interaccié de l'usuari amb el programari. Alhora
els passos que aquest haura de seguir sén molt facils i intuitius. Cal observar que s’ha descartat
incloure el calcul de les rutes en un dels events de sel.leccié donat que, fent-ho d’aquesta manera, no
permetia tolerancies a errades per part de l'usuari en la sel.leccié. Es a dir, a vegades a l'usuari li pot
convenir tornar a marcar el punt assenyalat amb anterioritat en un altre lloc sense que aixo impliqui
I'execucio cada vegada de tot el procés de calcul. Per tant, per permetre aquesta tolerancia, s’ha
considerat més optim situar el procés a dins del bot6 i que l'usuari haura de premer de forma
expressa.

De forma analoga, en el disseny també s’ha contemplat la possibilitat de que aquest programari pugui
ser multiusuari i amb accés concurrent per part d'ells. Els canvis que s’haurien de fer per tal efecte
estarien a nivell de disseny de les taules anteriors. Aquestes taules haurien de tenir la possibilitat de
poder emmagatzemar el nom del usuari. Tota la operativa i la logica seguiria essent la mateixa.
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6.3. Connexi6 entre PostGIS, MapServer i OpenLayers

Fins ara, s’ha vist com crear el fitxer MAP i els canvis que calia fer-hi. A continuacié, s’ha parlat del
disseny de la base de dades amb la creaci6 de les taules i de les consultes SQL necessaries per tal
de calcular les rutes optimes. Ara es veura com s'integraran tots aquests elements per tal de dotar de
funcionalitat I'aplicatiu.

L’element central sera una pagina HTML (Figura 6.12) que sera la que integrara tots els elements.
Com es pot apreciar, el disseny de la interficie d'usuari s’ha fet seguint les especificacions del World
Wide Web Consortium (W3C).

El disseny de la interficie, s’ha fet de tal manera que fos el més intuitiva possible per a l'usuari. El fet
de posar en el canté del servidor tot el procés de calcul ha ajudat en gran mesura a fer un disseny
molt més intuitiu.
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Figura 6.12. Interficie de I’usuari

Com es pot apreciar, el calcul de les rutes consta de 3 passos clarament definits: triar en el mapa el
lloc del incident, triar I'hospital més idoni per traslladar a I'accidentat i el propi calcul de les rutes.

Com es pot observar, gracies a OpenLayers, en el mapa s’hi pot afegir tota la funcionalitat que es
cregui necessaria: zooms, desplacaments, visualitzacié de coordenades del punter, etc. En aquest
projecte s’ha optat per oferir sols les eines que s’han cregut necessaries.

Un altre aspecte a destacar és la distribucié que s’ha fet a nivell de
capes. Aquesta descripcié queda reflexada amb I'etiqueta descriptiva que
porta integrada la imatge (Figura 6.13).

La distribucié, s’hagués pogut fer de varies formes depenent de molts
factors. En aquesta primera versié del programari, OpenLayers mostra
les seglients capes:

Fig. 6.13. Etiqueta descriptiva
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e Una capa tipus OSM, provinent de OpenStreetMaps que mostra els carrers de la ciutat i déna
un aspecte visual idoni per la posterior insercié dels punts on s’ha produit una emergéncia.

e Capes WMS. Una capa per a cada unitat de resposta diferent (bombers, policia ,hospital i
ambulancia) i una cinquena per mostrar el resultat del calcul de les rutes optimes.

e Una capa de tipus vector que servira per mostrar els punts sel.leccionats en el mapa.

Cal recordar que el calcul de les rutes es realitzara mitjangant consultes SQL que ja s’han explicat
detalladament en Il'apartat anterior. El motiu de fer-ho d'aquesta manera ha estat que SQL
proporciona un estandard ideal per a futures migracions de BBDD. D’aquesta manera, es podria
aprofitar tota la seva funcionalitat per a la nova base de dades.

De totes formes, en aquest projecte, aquestes consultes que proporcionen tota la funcionalitat, s’han
extret per tal que poguessin posar-se com a instruccions dins del llenguatge PHP i es podessin,
d’'aquesta manera, cridar desde la Interficie de l'usuari.

De forma analoga, es fara servir el llenguatge PHP, un cop s’hagi fet clic sobre el mapa o s’hagi triat
I'hospital de destinacio, el programari es connectara a la base de dades i s’emmagatzemaran els
corresponents punts previs al calcul.

Un cop efectuat el calcul, la geometria de la ruta resultant és emmagatzemada en format WKT (Well
Known Text) i es retorna com un fitxer XML a OpenLayers que la interpretara i dibuixara la ruta en
una capa vectorial. L'usuari podra visualitzar el resultat tot activant en I'etiqueta I'opcié corresponent
vista anteriorment.

Degut a la flexibilitat que ofereix OpenLayers, aquesta no és la Unica alternativa possible a I'hora de
realitzar consultes a la base de dades. El fet d’'optar per aquesta sol.lucid, com ja s’ha comentat en
repetides ocasions, ha estat la optima interaccié amb els usuaris.

Seguidament, es comentara amb detall el codi HTML de la pagina i els corresponents scripts
d’OpenLayers.
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6.3.1 Codi HTML i Script OpenLayers

La pagina amb que l'usuari interaccionara estara composada de diferents parts, cadascuna amb la
seva funcionalitat.

Al inici de la capcalera és a on s’especifica la localitzacié de la llibreria OpenLayers necessaria per a
poder treballar. Hi ha dues formes d’especificar-la: de forma local i remota.

<title> Gesti&oacute; d&acute;emerg&egrave;ncies </title>
<script src="http://www.openlayers.org/api/OpenLayers.js"></script>

Seguidament, és on comencga I'script de OpenLayers. S'especificaran els estils de les etiquetes
(arxius d'imatge png externs) dels punts d’emergencia que establim i un tipus de variable (de la classe
OpenlLayers) que servira per emmagatzemar els punts als quals s’hi faci clic a sobre del mapa.

var SinglePoint = OpenLayers.Class.create();
SinglePoint.prototype = OpenLayers.Class.inherit(OpenLayers.Handler.Point, {
createFeature: function(evt) {
this.control.layer.removeFeatures(this.control.layer.features);
OpenLayers.Handler.Point.prototype.createFeature.apply(this, arguments);

}
hi

var start_style = OpenLayers.Util.applyDefaults({
externalGraphic: “inici.png",
graphicWidth: 24,
graphicHeight: 27,
graphicYOffset: -27,
graphicOpacity: 1
}, OpenLayers.Feature.Vector.style['default]);

Seguidament, es declararan les variables que es faran servir a nivell global en les diferents funcions
de les que esta composat el script.

var map, start;

Seguidament, comenca la funcié init(). Aquesta funcié s’executara al carregar-se la pagina. Es
definira una variable, options, on s'especificaran les caracteristiques del mapa que es mostrara
inicialment: projection (la projeccid), units (les unitats), humZoomLevels (els nivells de Zoom), la
ressoluciéo maxima i I'extensié maxima que se li voldra donar.

El proper pas sera crear I'objecte map (mapa) al qual se li afegiran dos controls opcionals, un per a
poder canviar les capes mostrades i I'altre per poder mostrar sobre el mapa les coordenades de la
posicié del cursor.
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var options = {
projection: new OpenLayers.Projection("EPSG:4326"),
units: "m",
numZoomLevels: 18,
maxResolution: 156543.0339,
maxExtent: new OpenLayers.Bounds( 226247, 5060351, 254733, 5081973)
}

map = new OpenLayers.Map(‘map’, options);
map.addControl(new OpenLayers.Control.LayerSwitcher());
map.addControl(new OpenLayers.Control.MousePosition());

A continuaci6 es declararan les capes que s’'afegiran al mapa. La primera capa (mapnik) sera de tipus
OSM i aportara la capa base d’OpenStreetMap.

Les demés capes aportaran informacié de la base de dades PostGIS. Aixi, layerl, layer2, layer3 i
layer4 aportaran informacié sobre la ubicacié de les diferents unitats de resposta, respectivament,
ambulancies, bombers, hospitals i policia.

La darrera capa que s'afegira contindra el resultat de les rutes entre el punt del incident cap a les
unitats de resposta que siguin meés properes.

var mapnik = new OpenLayers.Layer.OSM("OSM base layer");

var layerl = new OpenLayers.Layer. WMS( "Unit. Ambulancies”,
"http://localhost:9000/cgi-bin/mapserv?map=/ms4w/apache/htdocs/BCN/emergencies.map", {layers: "public.unit_resposta_a"} );

var layer2 = new OpenLayers.Layer. WMS( "Unit. Bombers",
"http://localhost:9000/cgi-bin/mapserv?map=/ms4w/apache/htdocs/BCN/emergencies.map", {layers: "public.unit_resposta_b"} );

var layer3 = new OpenLayers.Layer. WMS( "Unit. Hospitals",
"http://localhost:9000/cgi-bin/mapserv?map=/ms4w/apache/htdocs/BCN/emergencies.map", {layers: "public.unit_resposta_h"} );

var layer4 = new OpenLayers.Layer. WMS( "Unit. Policia",
"http://localhost:9000/cgi-bin/mapserv?map=/ms4w/apache/htdocs/BCN/emergencies.map", {layers: "public.unit_resposta_p"} );

var layer5 = new OpenLayers.Layer. WMS( "Rutes Calculades",
"http://localhost:9000/cgi-bin/mapserv?map=/ms4w/apache/htdocs/BCN/emergencies.map", {layers: "public.result_amb,
public.result_bom, public.result_hos, public.result_pol"});

start = new OpenLayers.Layer.Vector("Punt d'origen”, {style: start_style});

Finalment, s'afegeixen explicitament les capes al mapa, es transforma amb unes coordenades que
asseguren que s’estigui en la projeccio correcte i, finalment, s’enquadra la vista a la ciutat de
Barcelona.
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map.addLayers([mapnik, layerl, layer2, layer3, layer4, layer5, start]);

var proj4326 = new OpenLayers.Projection("EPSG:4326");

var limits = new OpenLayers.Bounds(2.064378, 41.324683, 2.256328, 41.470384);
limits.transform(proj4326, map.getProjectionObject());

map.zoomToExtent(limits);

Per acabar, s’afegeix a la funcié init() el control dels clics que es facin sobre el mapa. Al fer un clic es
emmagatzemara el punt de la incidéncia en la variable start.

controls = {
start: new OpenLayers.Control.DrawFeature(start, SinglePoint),

for (var key in controls) {
map.addControl(controls[key]);

}

Seguidament, es descriu la funcié que s’executara al prémer el botd de la pagina, la funcié calcular().

Aquesta funcid es que fara sera guardar les dades de I'hospital triat en la taula corresponent i,
seguidament, executar les consultes SQL definides amb anterioritat per al calcul de les rutes.
Aquestes funcions emplenaran les taules corresponents i seran visualitzades activant la capa
corresponent en el navegador.

A nivell intern, es fa una crida a la pagina calcularutes.php que és I'encarregada de fer tot el procés
en un segon pla.

I Al fer 'clic' a sobre del bot6 s'executara la funcié de calcular Aquesta funcié ens fara tot el procés,
/I desde la inserci6 del punt de I'emergéncia i I'hospital destinaci6 fins el calcul de les rutes.

function calcular(){
var startPoint = start.features[0];
/I En cas de que hi hagi un punt entrat, fem el procés
if (startPoint) {
var result = {
startpoint: startPoint.geometry.x + "' + startPoint.geometry.y,

%

/I Guardem els valors triat als mapa i els triats en la llista d'hospitals en les corresponents taules

OpenLayers.loadURL("Puntincident.php?startpoint=" + "' + startPoint.geometry.x+startPoint.geometry.y, null, null,
mostraRuta, null);

OpenLayers.loadURL("triarHosp.php", null, null, mostraRuta, null);

/l'i calculem les rutes
OpenLayers.loadURL("calcularutes.php”, null, null, mostraRuta, null);

}

Finalment, es mostrara el codi HTML de la pagina en si, on es podra veure les diferents opcions dels
hospitals, la carrega del logo de I'aplicatiu, les indicacions dels passos a seguir, el boté que permetra
el calcul de les rutes, etc.
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<body onload="init()">

<br><br>

<table cellpadding="0" cellspacing="0" border="0" align="center" valign="middle" width="1000" height="100">
<tr align="center" valign="middle">

<td width="680" align="center"><div style="width:100%; height:100%" id="map"></div></td>

<td width="320" align="center">

<p><img src="emergencies.png" width="300" height="180" alt="emergencies" longdesc="emergencies"></p>

<br>
<table width="280" border="0">
<tr>
<td height="46" colspan="2">1) Marcar en el mapa <strong>el punt del incident</strong></td>
</tr>
<tr>
<td height="46" colspan="2">2) Triar <strong>I'hospital</strong> de dest&iacute;: </td>
</tr>

<td height="114" colspan="2" align="center"><p>

<select name="llistaHosp" size="8" id="llistaHosp" onChange="llista(this.value)" style="width:220px;">
<option value="1">Hospital Universitari Sagrat Cor</option>
<option value="2">Hospital Clinic i Provincial De Barcelona</option>
<option value="3">Hospital Quiron</option>
<option value="4">Hospital Sant Rafael</option>
<option value="5"
<option value=

>Hospital General Vall deHebr&oacute;n</option>
">Hospital de I'esperan&ccedil;a</option>
<option value="7">Hospital Dos De Maig</option>
<option value="8">Hospital De Nens De Barcelona</option>
<option value="9">Hospital Pere Virgili</option>
<option value="10">Hospital Evangelico</option>
</select>
</td>
</tr>

</table>
<br>
3) Calcul de rutes unitats
<button onClick="Calcular()">Calcular Rutes</button>
</td>
</tr>
</table>
</body>
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6.3.2 Fitxer Imputacio dades (TriarHosp.php)

La funcionalitat d’aquest fitxer (figura 6.14) és carregar la taula que es necessita per al calcul de rutes
amb les dades de I'hospital triat. Com es pot veure en el codi, una vegada l'usuari ha triat un hospital
de la llista i ha premut el bot6 de calcular les rutes, es guarden les dades d’aquest hospital en la taula
‘hosp_assignat’. Aquesta taula la fara servir el procés descrit posteriorment (calcularutes) per
calcular-ne la ruta més optima cap a I'hospital triat.

El procés per guardar les dades de I'hospital triat ha estat molt simple. L'index de I'opcid triada per
I'usuari en triar 'hospital desde I'entorn web coincideix amb la clau primaria de les unitats de resposta
dels hospitals. Per tant, el que s’ha fet és triar la unitat de resposta (hospital) que incidiis amb 'index
triart per l'usuari al fer ‘cilc’ en el desplegable i el resultat guardar-lo en la taula ‘hosp_assignat'.
D’aquesta manera el procés es fa d’'una forma molt neta i entenedora.

<?php

/I Definim els parametres per la connexié amb la BD
define("PG_DB" , "pgis_BCN");

define("PG_HOST", "127.0.0.1");
define("PG_USER", "postgres");
define("PG_PASS", "1234");

define("PG_PORT", "5432");

/I Mirem qui és I'hospital que s'ha triat i carreguem les dades a la taula
var id_hosp = document.getElementByld("llistaHosp");

$IDX_TRIAT = id_hosp.selectedindex;

/I controlem que n'hagi triat un abans de grabar
if id_hosp.selectedindex != -1){

/I Ens connectem a la BD
$con = pg_connect("dbname=".PG_DB." host=".-PG_HOST." password=".PG_PASS." user=".PG_USER);

/I Borrem la sel.leccié anterior
$sql0 = "delete from hosp_assignat;";
$query = pg_query($con,$sql0);

/I Donat que el identificador del hospital que ha triat 'usuari a través de la plana web coincideix
/I amb el camp clau de I'hospital, el que fem és accedir a les dades del hospital desitjat i guardem el
/I seu resultat en la taula de I'hospital triat (hosp_assignat) per a poder els calculs.

$sqgl1="insert into hosp_assignat (id, name, lat, lon, descr, the_geom) values
(1, (select name from unit_resposta_h where id=".IDX_TRIAT. "), (select lat from unit_resposta_h where id=".IDX_TRIAT. "),
(select lon from unit_resposta_h where id=" .IDX_TRIAT. "), (select descr from unit_resposta_h where id="_.IDX_TRIAT. "),
(select the_geom from unit_resposta_h where id=" .IDX_TRIAT. "));";

$query = pg_query($con,$sqll);

/I Tanquem la connexié a la BD
pg_close($con);

7>

Figura 6.14. Fitxer TriarHosp.php
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Associat al procés anterior, hi ha el procés que guarda les dades del punt d’incidéncia sobre el mapa

que ha marcat l'usuari.

Basicament el que fa el procés, descrit a continuacid, és recuperar els parametres que es passen en
la crida de la funcié en forma de llistes i gravar-les en la taula ‘lloc_incident’. Aquestes dades,

juntament amb les entrades en altres taules, les fara el servir el procés de calcul de les rutes.

<?php

/I Definim els parametres per la connexié amb la BD
define("PG_DB", "pgis_BCN");

define("PG_HOST", "127.0.0.1");
define("PG_USER", "postgres");
define("PG_PASS", "1234");

define("PG_PORT", "5432");

/I Seguidament, guardem les coordenades dels punts d'origen (del incident) que s'han passat com a
/I parametres en la variable startPoint com a llista (x, y).

$start = split(' ',.$_REQUEST['startpointT]);
$startPoint = array($start[0], $start[1]);

$INICI_X = startPoint.geometry.x;

$INICL_Y = startPoint.geometry.y;

/I Ens connectem a la BD

$con = pg_connect("dbname=".PG_DB." host=".PG_HOST." password=".PG_PASS." user=".PG_USER);
/I Borrem les dades que hi hagi d'abans (de calculs anteriors)

$sql = "delete from lloc_incident;";

$query = pg_query($con,$sql);

/I Inserim les dades relatives al nou punt entrat en el mapa

$sql1="insert into lloc_incident (id, name, lat, lon) values
(1, 'punt del incident’, " .INICI_X. "," .INICI_Y. ");";

$query = pg_query($con,$sql1);

/I Tanquem la connexié a la BD
pg_close($con);

7>
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6.3.3 Fitxer del calcul de rutes (calcularutes.php)

Aquest fitxer (figura 6.15), executat al prémer el boté ‘Calcular Rutes’, sera I'encarregat de comunicar-
se amb la base de dades PostGIS i realitzar les consultes.

Com s’ha comentat amb anterioritat, s’ha fet una adaptacié de les consultes dissenyades per oferir
tota la potencia de calcul amb la minima intervencio per part de 'usuari.

Com es pot observar, inicialment, es defineix, en varies variables, els parametres necessaris per a la
connexio: el nom de la base de dades, el servidor, el port de connexid i les dades de l'usuari

Seguidament, per a les diferents unitats de resposta (Ambulancies, bombers, policia i hospitals), es
composen les consultes SQL i s’executen. La seva execucié es guarda en diverses taules de treball
en format WKT, apunt per ser visualitzades.
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<?php

/I Definim els parametres per la connexié amb la BD
define("PG_DB" , "pgis_BCN");

define("PG_HOST", "127.0.0.1");
define("PG_USER", "postgres");
define("PG_PASS", "1234");

define("PG_PORT", "5432");

/I Ens connectem a la BD
$con = pg_connect("dbname=".PG_DB." host=".-PG_HOST." password=".PG_PASS." user=".PG_USER);

IR R R R R PR s R T
/I Composem les Consultes a executar corresponents a les AMBULANCIES
IR R R R PR R

$sqgl_01 = "delete from cost_incid_unitat where unitat="AMB';";

$sgl_02 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=1

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=1

), false, false)), 'AMB');";

$sql_03 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=2

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=2

), false, false)), ‘AMB");";

$sql_04 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=3

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=3

), false, false)), ‘AMB");";

$sql_05 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=4

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=4

), false, false)), 'AMB");";

$sql_06 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=5

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=5

), false, false)), 'AMB');";

$sql_07 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=6

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=6

), false, false)), 'AMB');";

$sql_08 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_a

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=7

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_a where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_a.the_geom and unit_resposta_a.id=7

), false, false)), 'AMB');";
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$sql_09 = "DROP TABLE IF EXISTS result_amb;";
$sql_10 = "CREATE TABLE result_amb(gid int4) with oids;";
$sql_11 = "SELECT AddGeometryColumn(‘result_amb', 'the_geom’, '4326', 'MULTILINESTRING', 2);";

$sql_12 = "INSERT INTO result_amb(the_geom)

SELECT the_geom FROM astar_sp_delta('ways', (select desti from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat
where unitat="AMB"))

, (select origen from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat

where unitat="AMB"))

, 0.1)"

/I Executem les senténcies SQL corresponents a les AMBULANCIES
$query_01 = pg_query($con,$sql_01);
$query_02 = pg_query($con,$sql_02);
$query_03 = pg_query($con,$sql_03);
$query_04 = pg_query($con,$sql_04);
$query_05 = pg_query($con,$sql_05);
$query_06 = pg_query($con,$sql_06);
$query_07 = pg_query($con,$sql_07);
$query_08 = pg_query($con,$sql_08);
$query_09 = pg_query($con,$sql_09);
$query_10 = pg_query($con,$sql_10);
$query_11 = pg_query($con,$sql_11);
$query_12 = pg_query($con,$sql_12);

/I Composem les Consultes a executar corresponents als BOMBERS

$sql_01 = "delete from cost_incid_unitat where unitat="BOM";";

$sql_02 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_b

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=1

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_b where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=1

), false, false)), 'BOM");";

$sql_03 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_b

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=2

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_b where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=2

), false, false)), 'BOM'); *;

$sql_04 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_b

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=3

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_b where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=3

), false, false)), 'BOM’); ";

$sgl_05 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_b

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=4

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_b where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=4

), false, false)), 'BOM’); ;

$sql_06 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_b

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=5

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_b where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_b.the_geom and unit_resposta_b.id=5

), false, false)), 'BOM’); ;
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$sql_07 = "DROP TABLE IF EXISTS result_bom;";
$sql_08 = "CREATE TABLE result_bom(gid int4) with oids;";
$sql_09 = "SELECT AddGeometryColumn(result_bom', 'the_geom’, '4326', ‘MULTILINESTRING', 2);";

$sql_10 = "INSERT INTO result_bom(the_geom)

SELECT the_geom FROM astar_sp_delta('ways', (select desti from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat
where unitat="BOM"))

, (select origen from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat

where unitat="BOM"))

, 0.1):"

/I Executem les senténcies SQL corresponents als BOMBERS

$query_01 = pg_query($con,$sql_01);
$query_02 = pg_query($con,$sql_02);
$query_03 = pg_query($con,$sql_03);
$query_04 = pg_query($con,$sql_04);
$query_05 = pg_query($con,$sql_05);
$query_06 = pg_query($con,$sql_06);
$query_07 = pg_query($con,$sql_07);
$query_08 = pg_query($con,$sql_08);
$query_09 = pg_query($con,$sql_09);
$query_10 = pg_query($con,$sql_10);

IR R R R R PR s R T
/I Composem les Consultes a executar corresponents a la POLICIA
IR R R S R R PR R T

$sqgl_01 = "delete from cost_incid_unitat where unitat="POL";";

$sql_02 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=1

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=1

), false, false)), 'POL");";

$sql_03 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=2

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=2

), false, false)), 'POL);";

$sql_04 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=3

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=3

), false, false)), '‘POL');";

$sql_05 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=4

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=4

), false, false)), 'POL);";

$sql_06 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=5

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=5

), false, false)), 'POL');";
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$sql_07 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=6

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=6

), false, false)), 'POL);";

$sqgl_08 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=7

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=7

), false, false)), 'POL");";

$sgl_09 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=8

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=8

), false, false)), 'POL");";

$sgl_10 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=9

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=9

), false, false)), 'POL");";

$sql_11 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=10

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=10

), false, false)), 'POL);";

$sql_12 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=11

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=11

), false, false)), 'POL);";

$sql_13 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=12

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=12

), false, false)), 'POL');";

$sql_14 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=13

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=13

), false, false)), 'POL);";

$sql_15 = "insert into cost_incid_unitat (origen, desti, cost, unitat) values (( select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom

and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from vertices_tmp, unit_resposta_p

where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=14

), (select sum(cost) from shortest_path_astar('select gid as id, source, target, length as cost, x1, y1, x2, y2 from ways', ( select vertices_tmp.id
from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom and lloc_incident.id=1 ),(select vertices_tmp.id from
vertices_tmp, unit_resposta_p where vertices_tmp.the_geom=unit_resposta_p.the_geom and unit_resposta_p.id=14

), false, false)), 'POL);";

Figura 6.15. Fitxer calcularutes.php
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$sql_16 = "DROP TABLE IF EXISTS result_pol;";
$sql_17 = "CREATE TABLE result_pol(gid int4) with oids;";
$sql_18 = "SELECT AddGeometryColumn(‘result_pol', ‘the_geom', '4326', 'MULTILINESTRING', 2);";

$sql_19 = "INSERT INTO result_pol(the_geom)

SELECT the_geom FROM astar_sp_delta('ways', (select desti from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat
where unitat="POL"))

, (select origen from cost_incid_unitat where cost=(SELECT min(cost) from cost_incid_unitat

where unitat="POL"))

, 0.1)"

/I Executem les senténcies SQL corresponents a la POLICIA

$query_01 = pg_query($con,$sql_01);
$query_02 = pg_query($con,$sql_02);
$query_03 = pg_query($con,$sql_03);
$query_04 = pg_query($con,$sql_04);
$query_05 = pg_query($con,$sql_05);
$query_06 = pg_query($con,$sql_06);
$query_07 = pg_query($con,$sql_07);
$query_08 = pg_query($con,$sql_08);
$query_09 = pg_query($con,$sql_09);
$query_10 = pg_query($con,$sql_10);
$query_11 = pg_query($con,$sql_11);
$query_12 = pg_query($con,$sql_12);
$query_13 = pg_query($con,$sql_13);
$query_14 = pg_query($con,$sql_14);
$query_15 = pg_query($con,$sql_15);
$query_16 = pg_query($con,$sql_16);
$query_17 = pg_query($con,$sql_17);
$query_18 = pg_query($con,$sql_18);
$query_19 = pg_query($con,$sql_19);

/I Composem les Consultes a executar corresponents als HOSPITALS

$sqgl_01 = "DROP TABLE IF EXISTS result_hos;";
$sql_02 = "CREATE TABLE result_hos(gid int4) with oids;";
$sql_03 = "SELECT AddGeometryColumn(‘result_hos', 'the_geom’, '4326', 'MULTILINESTRING', 2);";

$sql_04 = "INSERT INTO result_hos(the_geom)

SELECT the_geom FROM astar_sp_delta(‘ways', (select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, lloc_incident where vertices_tmp.the_geom=lloc_incident.the_geom
and lloc_incident.id=1)

, (select vertices_tmp.id

from vertices_tmp, hosp_assignat where vertices_tmp.the_geom=hosp_assignat.the_geom
and hosp_assignat.id=1)

, 0.1);"

/I Executem les senténcies SQL corresponents als HOSPITALS
$query_01 = pg_query($con,$sql_01);
$query_02 = pg_query($con,$sql_02);

$query_03 = pg_query($con,$sql_03);
$query_04 = pg_query($con,$sql_04);

/I Tanquem la connexi6 a la BD
pg_close($con);

>
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6.4. Exemple de funcionament

En aquest apartat es mostrara, de forma visual, el funcionament de I'aplicatiu a través de captures de
pantalla.

S’ha fet una tria sobre el mapa d’'un punt en el que ha ocorregut un accident. S’ha triat un punt que
estigui al mig de varies unitats de resposta per tal de poder verificar facilment, de forma visual, la
correctesa del resultat (Figura 6.16).

% Camer g & : : ;
Garrigy. & & | 21 Triar 'hospital de desti:
By, ;‘? &
del Ginardo o %ﬂb%f ‘ﬁo Hospital Universitari Sagrat Cor 4
y < o ‘Hospital Clinic i Provincial De Bal
: g Hospital Cuiran
dﬁi - egfg Hospital Sant Rafael =
>y & ey e e Hospital General Wall deHebrdn
N o S & Ay 0 N - = Hospital de 'esperanca —
B o -~ 'Gui'na_ré:‘: & Hospital Dos De haig
.% o 4 f Haospital De Mens De Barcelona +|
— LR % fa
Figura 6.16. Es tria el lloc del incident Figura 6.17. Es tria I’hospital

Un cop triat el lloc del accident, es determinara I'hospital al que es vol traslladar a I'accidentat (figura
6.17). Per acabar s’executara I'opcié de calcular les rutes. En executar el procés, s'executaran les
consultes SQL descrites amb anterioritat i es realitzaran els calculs. El resultats aniran a parar a les
corresponents taules.

<P i o

|gura 6.18. Resultat de les unitats de repost més c‘)ptime
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En la figura anterior (Figura 6.18) es pot apreciar el resultat del calcul final de les rutes. El resultat
global s’ha mostrat a través d’'un navegador pesat (qGIS). El motiu ha estat que el nostre disseny amb
OpenLayers sols permetia visualitzar les diferents rutes de forma separada al estar assignades a
diferents capes. S’ha considerat que, com a presentacié, seria molt millor la mostra conjunta dels
resultats.

Si s'observa la imatge anterior es poden observar les diferents unitats de resposta assignades amb
un color diferenciador.

Aixi, per exemple, de les unitats de resposta policials (color blau) disponibles, s’ha presentat com a
unitat de resposta que atendra el incident la que es troba més proper al lloc del inicident. Es pot
apreciar visualment com les altres unitats de resposta policials (també en color blau) queden molt
més allunyades que la unitat de resposta que ha sortit escollida.

El mateix raonament per les unitats de resposta de les ambulancies (groc) i la dels bombers (vermell).
Associades a la unitat de resposta i al lloc del incident es mostra la ruta més Optima cap a aquestes.
A la ruta se li ha assignat un color amb cooncordancia amb les diferents unitats de resposta.

En quan als hospitals (color verd), pel sol fet de tenir-lo que triar nosaltres, el programa es limitara a
calcular-ne la ruta més optima desde el lloc del incident fins a la seva ubicacio.
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7. Conclusions i linies futures

En aquest apartat s’exposen les conclusions del treball realitzat i les possibles ampliacions i linies de
treball futures.

Conclusions:

e Com s’ha pogut demostrar en aquest projecte, sols amb eines de programari lliure s’ha pogut
desenvolupar un aplicatiu apte per a I's professional.

e Tal com es comentava en la introduccié, la gran majoria de les eines de software lliure que
s’ha fet servir disposen d’una abundant documentacio i d’'una comunitat de desenvolupadors
a qui remetre’s en cas de dificultats.

e El projecte d’'OpenStreetMaps és un projecte molt consolidat i és una molt bona font de dades
geografiques. De totes formes, cal assenyalar que, depenent del municipi que es desitgi les
dades, poden no ser-hi o bé estar incomplertes.

¢ Mitjancant OpenLayers i JavaScript permeten fer una presentacié de qualitat de la informacio
extreta del SIG. Tot i aix0, també s’ha de comentar que s’hi han trobat a faltar eines que
permetessin solventar alguns del problemes ocorreguts (donat que I'eina Firebug no era
suficient). Concretament al intentar visualitzar capes WMS no hi havia informacié del perqué
no era possible fer-ho.

e De forma paral-lela al punt anterior cal assenyalar I'existéncia de diverses extensions (com la
de publicacié del client pesat gvSIG) que permetien crear fitxers, com el MAP, necessaris per
la seva visualitzaci6 amb OpenLayers.

e Degut a la necessitat d'utilitzar PHP per tal de confeccionar planes dinamiques i degut a la
poca utilitat que suposava en aquest apartat I's de Firebug, s’ha hagut d’adaptar provar,
primerament el codi utilitzat a un altre llenguatge, concretament amb I'entorn .NET, per tal de
disposar d’'una eina que permetés fer un “pas a pas” i comprovar la correctesa de la
instruccions.

e Cal recordar que en aquest projecte es calculen les rutes prenent com a origen i desti els
nodes més propers. Aixo fa que s’obviin les arestes tant a nivell informatiu com a I'hora de fer
els calculs. Aixd provocara petits errors de calcul a I'hora de determinar la unitat de resposta
més adient.

Tot i que s’han complert els requeriments que es demanaven en I'enunciat, encara sén moltes les
millores que es podrien realitzar:

e El primer aspecte a comentar és la possibilitat que el programari f6s multiusuari. S’ha
comentat amb anterioritat que el disseny de la base de dades estava preparat a tal efecte i
sols s’haurien d’introduir en diversos punts del procés les dades de l'usuari en curs.

e Una altra millora vindria relacionada amb la tria de I'hospital de destinacié en funcié d'un
conjunt de criteris, encara per definir, que no tingués que ser I'usuari que I'escollis de forma
manual.

e Relacionat amb el punt anterior, es podrien oferir alguna alternativa a les unitats de resposta
més propera en cas d’incidéncies, com talls sobtats de circulacié o gran densitat de transit en
determinats moments. La sol.luci6 passaria per oferir dues alternatives, com a minim, per a
cada unitat de resposta.
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e Una altre de les millores seria poder oferir a 'usuari una estimacié de la distancia i del temps
que trigarien les diferents unitats de resposta fins al punt on ha ocorregut el incident. Per dur
a terme aquesta millora seria suficient en modificar, per a cada unitat de resposta, la consulta
SQL del calcul del cost introduint-hi la funcié wrapper ST_DISTANCE. Aquesta funcio ens
retornara la distancia en metres que separa a dos punts (per al calcul utilitza els camps
the_geom origen i desti).

e Una millora associada al punt anterior seria el calcul del temps que trigaria en arribar al punt
de I'emergencia. Aquesta dades seria dificil de determinar donat que estaria condicionada, a
més de la distancia, a altres factors com el transit del moment en aquest punt del municipi.

Per acabar, comentar que aquesta ha estat la meva primera experiéncia amb el mén dels SIG. El
treball ha estat un procés on, apart d’assimilar els diferents conceptes propis dels SIG, s’han hagut de
véncer moltes dificultats i consultar molta documentacio.

Les principals dificultats han estat en I'apartat de OpenLayers, dificultats que han alentit el procés
molt més de lo esperat. El fet de ser un projecte amb la intervencié d’'una gran varietat de programari i
sistemes (Linux, BD, pagines web, JavaScript, etc) han fet que la seva realitzaci6 hagi estat
particularment dificil.
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