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Abstrakt

Vychodiskom tejto prace je routovanie, jeho vyuzitie v praxi a implementacia nastroja pgRouting.
Cielom tohto ¢lanku je zoznamenie sa s existujucimi algoritmami a open source nastrojmi pre vyhladavanie
najmenej nakladnej cesty v komunika¢nych sietach. V ramci prace bola vytvorena priestorova databaza s
routovacou funkciou a webova mapova aplikacia pre narabanie s fiou.
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Abstrakt

Searching the most effective routes in communication networks by using pgRouting project. The
platform of this article is routing and its usage in practise. The work deals with the implementation tool for
routing pgRouting. In this article we introduce the existing algorithm for routing and open source tools for
searching the route of the lowest cost in communication network. As part of the work was created spatial
database with routing function and web map application for operating with it.
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Uvod a formulacia ciela

V tejto praci vam predstavime projekt pgRouting, ktory ponutka trasovacie funkcie pre
databazovy systém PostgreSQL. PgRouting je jedna zmetdd trasovania, ktord je volne
dostupna pre Sirokl verejnost’, preto poukaZzeme na jej zadkladné funkcie, popiSeme algoritmy,
s ktorymi je pgRouting schopny pracovat. Rozoberieme algoritmus Dijkstra, s ktorym sme sa
rozhodli pracovat. Porovname proces fungovania trasovacich algoritmov na priklade nasej
aplikacie a projektu Open Source Routing Machine (OSRM), ktory taktieZ patri do mnoZiny
open source aplikacii pre trasovanie. Na zaver teoretickej Casti porovndme pgRouting
s jednym z najznamejSich nastrojov pre trasovanie, a to s projektom od spolo¢nosti Google.

Proces trasovania budeme realizovat nad databazou s priestorovym rozSirenim PostGIS a



s udajmi OpenStreetMap pre cestnu siet’. Pre lepSiu demonstraciu vysledkov bude vytvorena
webova mapova aplikacia.

Na vypracovanie praktickej Casti bol vyuzivany postup popisany v materidloch z
pgRouting workshopu, ktory je urCeny pre mierne pokrocCilého pouzivatela. Pri vytvarani
databazy sa oboznamime so suCastami potrebnymi na riadenie a spravu databaz,
s dopytovacim jazykom SQL a procedurdlnym jazykom PL/pgSQL. Praca prebiehala
v databazovom systéme PostgreSQL a jeho uZzivatel'skom rozhrani pgAdmin III. Vysledky
boli publikované prostrednictvom mapového servera GeoServer. Na zaver bola na webovom
serveri Apache vytvorend webova mapova aplikacia, pracujuca v jazyku JavaScript a jeho

kniznici OpenLayers.

Material a metody

PgRouting je Siritelnd open source kniznica, ktord pontka rad néstrojov pre
vyhl'adavanie najefektivnejSej cesty ako rozsirenie PostGIS a PostgreSQL. Navigécia pre
cestné siete vyzaduje komplexné smerovacie algoritmy, ktoré podporuju zakazy odbocenia
a aj Casovo zavislé atribtty. pgRouting podporuje vel'ké mnoZstvo trasovacich algoritmov,
ktoré dodavaji funkcionalitu projektu, napriklad: All Pairs Shortest Path, Shortest Path A*,
Dijkstra a vela d’alSich. pgRouting je dostupny pod licenciou GPL 2.0 aje podporovany
rasticou komunitou jednotlivcov, firiem a organizécii. Projekt pgRouting je novodoby,
progresivny projekt, ktory ma obrovsky potencidl a pontka praktické aj teoretické zrucnosti
pre vSetkych rieSitelov danej problematiky. pgRouting patri do mnoziny open source
nastrojov pre trasovanie, ¢im sa stava dostupnejSim pre Sirokl verejnost a ma tendenciu
zlepSovat’ svoju kvalitu. Jednym z hlavnych dévodov preCo sme si vybrali tito metodu
trasovania je prave fakt, Ze patri do mnoZiny open source nastrojov. Budeme pracovat’
s najnovsou verziou pgRouting 2 vydanej v septembri 2013.

Na predvedenie naSej aplikdcie sme si zvolili metodu porovnania sinym vel'mi
podobnych projektom, ktory ale pracuje s rozlicnym algoritmom. Ide o projekt Open Source
Routing Machine (OSRM). Taktiez ako naSa aplikdcia pracuje s datami z projektu
OpenStreetMap. Tento projekt pracuje s algoritmom Contraction Hierarchies, ¢o spdsobuje,
ze za vel'mi rychlu dobu, zvy€ajne pod 1 ms pri datovych suboroch ako je napriklad Europa,
sa dostavaju spiatné informacie. Zakladne charakteristiky OSRM su vel'mi rychle smerovanie,
primitivne cestovné pokyny, jednoduchy datovy formét ulahcujici import vlastnych dat.
Contraction Hierarchies je algoritmus, ktory pocita najkratSiu vzdialenost na zaklade

vytvarania skratiek. Na zaciatku st uzly zoradené podla dolezitosti, hierarchia je potom



vytvarana alternativnym skracovanim najmenej ddlezit¢ho uzla, pricom skracovanie uzla
znamena nahradenie najkratSej cesty veducej cez jej skratky. Pre nase trasovanie sme vyuzili
algoritmus Dijkstra. Vyhodou Contraction Hierarchies je, Ze dosahuje S5ndsobne vécSie
zrychlenie ako Dijkstra. Nevyhodami tohto pristupu k vyhladavaniu je fakt, ze graf je
rozdeleny podl'a uzla, teda aj podl'a typu cesty, kde vieme, ze napriklad dial'nice by mali byt’
povazované za najrychlejSie cesty a cesty tretej triedy za najpomalSie, lenze neexistuje presna
definicia ¢o je hlavna cesta, Co je cesta tretej triedy a tak podobne.

Dijkstra algoritmus patri medzi najpouzivanejSie grafové algoritmy, je vyuzivany pri
rieSeni tzv. single-source shortest path problémov (SSSP) to znamend, ze vypocitava
najkratSiu cestu z jedného zdrojového uzla do vSetkych ostatnych uzlov. Algoritmus za¢ina vo
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vrchole ,,s“ a postupne prechadza cez vsetky vrcholy grafu. V kazdom cykle vyberie z
nenavstivenych vrcholov najblizsi k vrcholu ,,s* a zisti vzdialenost’ vSetkych susedov tohto
vrcholu od vrcholu ,,s*. Tento postup opakuje pokial’ su v grafe nenavstivené vrcholy, do
ktorych vedie cesta cez uz navstivené vrcholy. Vyzaduje len zékladné atributy ako su
zdrojové a cielové ID, ¢o znamena oznaenie zaciato¢ného a cielového bodu, samotny ID
atribut na identifikdciu bodov a naklady, ktoré reprezentuju napriklad maximalnu povolenu
rychlost daného tseku z trasy. Algoritmus Dijkstra moZeme chapat ako zovSeobecnenie
vyhl'adavania grafu do Sirky. Pred zaciatkom prace s tymto algoritmom je potrebna
pociatocna inicializacia. Jeho najvacSou vyhodou je spolahlivost’ pri hl'adani najkratSej cesty,
za predpokladu, Ze existuje. Taktiez je preferovany kvoli jednoduchej implementacii.
Nevyhodami su zbyto¢ne velky zdber prehl'addvanych uzemi, ako aj zbytocné vyhl'adavanie
trds do vSetkych uzlov. My sme si tento algoritmus vybrali na zaklade jednoduchsej
implementécie a naslednej prace. NaSim kritériom vyhl'adavania je len najkratSia vzdialenost’
a na toto kritérium je najidealne;jsi prave tento algoritmus. [1]

Celad praca bola spracovand vo volne stiahnutelnom pracovnom prostredi OSGeo-
Live, €o je jeden z najjednoduchsich sposobov, ako ziskat mnoZstvo open-source nastrojov
v jednom baliku. Nachadzaju sa tu programy pre spravu, analyzu a vizualizaciu priestorovych
dat. Funguje na operatnom systéme Linux — Xubuntu a obsahuje priblizne vopred 50
nainStalovanych geopriestorovych open source aplikacii, data a prirucky na pouZivanie.

Pre realizaciu cielov sme vyuzili objektovo-relacny databazovy systém PostgreSQL.
Objektovo-relaéné databazy su také, ktoré umoziiuju vkladanie zlozitejSich typov objektov.
Umoznuje pouzivatel'ovi definovat’ nové vlastné datové typy, nové funkcie a operatory pre
manipulaciu  tychto vlastnych typov. PostgreSQL povazovany za najvyspelejsi

a najsofistikovanejsi vol'ne §iritelny systém riadenia baz dat. Zakladnymi charakteristikami



systému su napriklad zhoda so Standardmi SQL az do SQL 2008, dobra architektira medzi
klientom a serverom, sibezné konstrukcie, vysoko kvalitny a udrziavany softwér a mnozstvo
dalsich. Ide o vSeobecny ndastroj pre manipulaciu, spravu a organizaciu dat ulozenych
v databdze, ktory je adaptovatel'ny na akékol'vek prostredie.

Dal$ou délezitou stiéastou nasej prace bol PostGIS, ako nadstavba nad PostgreSQL.
PostGIS je priestorové rozsirenie pre databazy PostgreSQL. PostGIS je projekt, ktory pontka
viac ako 300 priestorovych operatorov, priestorové funkcie, priestorové datové typy a index
vylepSenia. Zaroven je schopny pridavat’ d’alSie typy (geometria, geografia, raster ... ) do
PostgreSQL databazy. pgRouting rozsiruje funkcie databazy o podporu geopriestorového
smerovania, akymi su napriklad prejdena vzdialenost’, najkratSia cesta a obchodny zéstupca,
ktory berie do tuvahy roézne naklady, ako je rychlost a rad obmedzeni (napr. zdkazy
odbocenia).

pgAdmin III je najpopuldrnejSia a na funkcie bohata open source vyvojova platforma
pre PostgreSQL, pod ktorou sa uskuto¢iiuje riadenie databazy. Je navrhnuty ako odpoved’ na
potreby pouzivatelov na otazky pisania jednoduchych SQL prikazov az po vytvaranie
komplexnych databaz. Grafické rozhranie podporuje vSetky moznosti PostgreSQL a
zjednodusuje jeho administraciu. Tiez obsahuje aj editor jazyka SQL a PL/pgSQL.

NaSim zaujmovym uzemim bolo Slovensko. Data na spracovanie sme ziskali
z projektu OpenStreetMap, kde sme si ziskali vol'ne dostupné data o cestnej sieti Slovenska.
Data sme stiahli zo stranky geofabrik.de, ktord poskytuje presné a celkové data v roznych
formatoch. Na import dat do databazy sme pouZili ndstroj osm2pgrouting, ktory importuje
OpenStreetMap data do PostgreSQL databazy. Tento nastroj automaticky vytvori sietovi
topoldgiu a nésledne tabul'ky pre typy funkcii a cestnych tried. Pouziva konfigurany XML
stibor na vyber typov ciest a tried na import.

Open source softvér GeoServer funguje na platforme Java. Podporuje vicsinu
Standardov konzorcia OGC a v stuasnosti je to jeden z najpouZzivanejSich mapovych serverov.
Umoziuje publikdciu obsahu PostgreSQL databdz s rozSirenim PostGIS, ato cez OGC

webové mapové sluzby WMS, WES a WCS.

Vysledky a diskusia

Ako sme uZ vysSie spominali rozhodli sme sa pre porovnanie 2 algoritmov na 2
rozli¢nych aplikacidch. Z ponuky open source aplikécii pre trasovanie sme si vybrali OSRM,
ktora funguje na algoritme Contraction Hierarchies. Na obrdzku 1. m6zeme vidiet’ trasu, ktort

vypocital tento algoritmus v OSRM. Na druhej strane nasa aplikécia pracuje pod algoritmom



Dijkstra, ktorého najvacSou vyhodou je prave vyhl'addvanie skuto¢ne najkratSej vzdialenosti,
¢o je jasne vidiet’ na obrazku 2.. Zatial’ ¢o Obr. 1. voli cestu obchadzkou cez najblizsie krajské
mesto Trnavu, mézeme na Obr. 2. vidiet’ jednoznacne kratSiu a priamociarejsiu cestu. OSRM
ale dosahovalo vysSiu rychlost’ pri pocitani vysledkov.

Obr. 1 OSRM - Open Source Routing Machine
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Funkcionalitu vytvorenej databazy demonstruje nasa webova mapova aplikécia. Pri jej

tvorbe boli vyuzité viaceré technoldégie. HTML sluzi na vytvorenie Struktiry webovej stranky



s aplikaciou a pomocou CSS sme definovali §tyly jej zobrazenia. Funkcie pre dynamicka
mapovu aplikdciu nam poskytla kniznica OpenLayers, ktora sa vyuziva v jazyku JavaScript.
KTlacova funkcia umoziuje urcenie zaciatoéného a koncového bodu.

Nasledne sa podla ich suradnic GeoServer dopytuje na naSu databazu, ktora vykona
vypocet najkratSej vzdialenosti medzi bodmi a vrati ju GeoServeru. Ten prostrednictvom
sluzby WMS zasle aplikacii vrstvu s vysledkom, ktora sa nalozi na podkladovl vrstvu.
Podkladova vrstva je na aplikdciu napojend priamo z OpenStreetMap. Uzivatel ma tiez
k dispozicii nastroj, ktorym zobrazi vysledky predchadzajiuceho trasovania. Nasa aplikacia je
dostupnd na adrese http://dabraham.eu/gis/pgrouting.html. [2]

V porovnani s produktom od spolo¢nosti Google je nasa aplikdcia vyhodnejsSia
z hl'adiska neobmedzenosti a z hladiska volby dat, sktorymi pracuje. Projekt Google
Directions API, ktory vyuZziva napriklad aj popularna sluzba GoogleMaps, ponika 2 moznosti
vyuzivania — free a business. Obe verzie su vSak limitované poctom vyhladdvania tras za 24
hodin. Free verzia umoziuje hl'adat’ 2500 tras a business verzia 100000. Zaroven je uzivatel
obmedzeny len na data spolo¢nosti. Uzivatel’ ma naopak moznost’ zvolit si uréity obmedzeny

pocet prechodnych bodov trasy. [3]

Zaver

Vsetky nami zadané ciele boli splnené. Nadobudli sme teoretické a praktické poznatky
v oblasti trasovania pomocou nastroja pgRouting. Popisali sme s akymi trasovacimi
algoritmami je schopny pracovat’. Dostatocne sme analyzovali algoritmus Dijkstra, s ktorym
sme aj pracovali. Porovnali sme ho s algoritmom Contruction Hierarchies podl'a ktorého
pracuje d’alSi open source nastroj pre trasovanie a to projekt OSRM, s ktorym sme porovnali
nasu aplikdciu. pgRouting ako jednu z metdd trasovania sme porovnali s projektom od
spolo¢nosti Google, definovali sme vyhody medzi open source nastrojmi ako je pgRouting
a platenymi nastrojmi a datami od spolocnosti Google. Oboznamili sme sa s open source
nastrojmi cez projekt OSGeo Live, ktory zoskupuje velké mnoZstvo volne dostupnych
nastrojov. Taktiez sme si predstavili a nasledne pracovali s projektom OpenStreetMap, odkial’
sme ziskali volne pristupné data. Vytvorili sme vlastni databazu s trasovacou funkciou, kde
sme pracovali s nastrojom na import a Gpravu dat osm2pgrouting.. Vyuzivali sme databazu
PosgreSQL s nadstavbou PostGIS, pricom sme vysvetlili ich zdkladna funkcionalitu. Ako
posledny ciel’ sme si stanovali vytvorenie vlastnej aplikacie s pouzitim kniznice OpenLayers,
napojenej na mapovy server GeoServer, ktory publikuje udaje z databazy prostrednictvom

WMS sluzby.
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