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1 Introduccio i objectius del projecte

1.1 Motivacio

S'ha fet aquest projecte degut a la constant necessitat d'expansio d'algunes empreses
de serveis, com les cadenes hoteleres, de restauracid o téxtils. Aquestes empreses
solen comprar 0 construir noves seus amb regularitat. Perd per fer-ho necessiten fer
molts procediments manuals que costen molt temps i diners. Aquests procediments
consten d'estudis de viabilitat i d'estudis de la competéncia. Necessiten varies persones
per poder estudiar totes les seus que podrien ser competéncia. A més a meés, per saber
si una seu sera viable o no han de saber si la zona és turistica i si tindra suficients
clients per poder tenir beneficis. Aixi doncs, han d'estudiar varies zones d'una ciutat o
regio per saber quina és la millor i quina els hi donaria més beneficis. Les empreses més
importants tenen departaments sencers d'expansié que realitzen aquestes tasques. Les
distancies sén per la xarxa de carreteres, aix0 complica encara meés aquests
procediments. En el projecte s'utilitza el mapa de carreteres per calcular les distancies.

Per aquest motiu s'ha volgut desenvolupar una eina que els hi proporcioni ajuda en
aquest procés tant tediés. Aquest projecte de final de master pot ser el principi d'un
projecte molt més gran i elaborat que sigui de gran utilitat per aquest tipus d'empreses.

Aquesta eina pot tenir un gran potencial si té acceptacié en el sector, caldria millorar-la i
adaptar-la a les necessitats de cadascu parametritzant valors i aixi assolir I'objectiu final
gue seria poder-lo vendre.

Hi ha una empresa hotelera que el fara servir i aixi podra ser provat en el mon real.

1.2 Objectiu del projecte

L'objectiu d'aquest projecte és desenvolupar una eina on donat un mapa d'una ciutat i
les seus existents amb un valor d'influencia associat, indicant el seu poder d'atraccio o la
seva importancia, mostri la viabilitat de construir una nova seu en cada punt del mapa.
Les seus existents que hi haura en el mapa seran de dos tipus: unes que aporten
benefici a la nova seu i que per tant sdn seus amb influencia positiva, com podria ser
una catedral, una zona de compres, una zona de negocis. | també hi pot haver seus que
treuen benefici, és a dir, amb influéncia negativa que basicament serien seus semblants
a la que es vol construir, en el cas de voler construir un hotel, la seva competéncia seran
hotels de caracteristiques semblants.

Es vol obtenir un mapa d’influencies de les possibles noves seus tenint en compte les ja
existents i els pesos tant de la nova com de les existents. La influéncia d'una seu es
propaga en la xarxa de carreteres de la ciutat i disminuira de forma proporcional amb la
distancia a la seu, a més distancia de la seu, menys influencia, en valor absolut. Es vol
un model que calculi distancies de forma realista, és a dir que calculi la distancia real
entre dues seus, aquesta vindra donada pel cami més curt d'una seu a una altra en una
xarxa de carreteres. Tot i que aquesta és la idea, ens cal una bona formalitzacié del
problema, per tal de resoldre’l de forma rapida, eficient i robusta, integrada en una eina
gue ha de permetre amb un simple cop d'ull saber quines sén les millors zones de la
ciutat per construir una nova seu o les zones on no s'ha de construir.
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A més més, aquest projecte té un altre objectiu menys tecnic que és ajudar al
departament d'expansio de cada empresa fent que la seva feina no sigui tant manual i
repetitiva. Aixd pot proporcionar un avantatge sobre la competéncia perque un algoritme
pot trobar zones en les quals els humans no han pensat abans i aixd en aquests sectors
pot ser molt important degut a la competéncia ferotge que tenen aquestes empreses.
Qualsevol petita innovacio pot proporcionar molts beneficis i aquest projecte podria ser
una d'aquestes.

| I'objectiu final és que esdevingui un producte de necessitat que proporcioni una gran
ajuda a la presa de decisions de I'empresa. Un cop estigui estabilitzat i funcioni
correctament l'objectiu més ambiciés és vendre'l a qualsevol empresa que hagi de
construir una seu i depengui de la influencia de la competéncia o dels visitants.

1.3 Equip de treball

Aquest projecte s'ha fet de manera individual amb l'ajuda de la tutora Dra. Marta Fort.
Inicialment es va parlar amb el departament d'expansié de I'empresa hotelera
esmentada, per tal de poder definir un model teodric de calcul d’'influencies que s’adaptés
a les seves experiencies i manera de fer actual.

1.4 Planificacio

Per assolir els objectius esmentats anteriorment s'ha definit una planificacié que s'ha
dividit en quatre fases diferents:

* Fase 1: Estudi previ: Aquesta primera fase sera d'investigacio, on es decidiran
guines tecnologies s'utilitzaran per poder obtenir els millors resultats possibles ja
sigui amb la implementaci6o d'algoritmes, com en la visualitzaci6 o en la
implantacio.

+ Fase 2: Analisi i disseny: S'estructuraran les diferents parts del projecte i es
decidira com es poden enfocar cada una d'aquestes parts. Aquest disseny haura
de donar solucio als objectius plantejats.

* Fase 3: Implementacio i proves: Aquesta fase sera on es desenvoluparan les
solucions dissenyades a la fase 2 amb la tecnologia decidida a la fase 1.

* Fase 4: Documentaci6: Finalment s'escriura una documentacié on es mostri el
procés i I'esfor¢ que hi ha hagut en el desenvolupament d'aquest projecte.

Cal dir que aquest projecte sera una primera versio, un comencament. Els requisits en
part s'han obtingut del departament d'expansié pero uns altres sén d'elaboraci6 propia.
En aquest projecte s'ha volgut fer una mostra del que realment podra ser i per fer veure
del que la geometria computacional és capac de fer per I'empresa i la importancia de
donar-hi suport. S'han utilitzat mapes de prova i s’han classificat les seus d'una manera
coherent perd sense supervisi6 d'un personal professional en aquest tema. S'esta
parlant d'un projecte que es posara en practica a I'entorn laboral i que a partir d'alla es
millorara perqué sigui més autonom i perque mostri uns resultats més acurats 0 meés
adaptats a cada empresa.
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2 Estudi de viabilitat

Per poder determinar la viabilitat del projecte hem d'analitzar el coneixement previ
necessari alhora de desenvolupar, la infraestructura i el pressupost. A continuacioé els
detallem.

2.1 Coneixement

Per poder comencar a dissenyar i preparar aquest projecte cal tenir uns coneixements
previs sobre les empreses de serveis, la manera com s'expandeixen i els procediments
gue utilitzen per fer-ho.

Aquest coneixement esta adquirit gracies a I'entorn laboral tot i que s'ha de profunditzar
en els procediments concrets d'expansio per entendre com es fan i fins on pot arribar
aquest projecte i on ha d'entrar el factor huma. Aquests coneixements s'adquiriran
preguntant al departament d'expansiéo de I'empresa quins procediments utilitzen amb
quins parametres i com els posen en practica. L'eina ha de proporcionar una ajuda per a
aguest departament i s'ha de adequar a les seves necessitats. Aquesta recopilacio de
coneixements definiran els requisits funcionals d'aquesta aplicacio.

A part, també calen uns coneixements tecnics per poder assolir els objectius, aquests
coneixements s'han d'adquirir perd no son requisits funcionals tot hi que sense ells no es
podrien assolir els requisits funcionals:

1. Base matematica: Aquesta base matematica s'ha obtingut d'assignatures
cursades al grau o al master, de la tutora i d'Internet. A I'apartat 5.2.Execucié de
I'aplicacioé i algoritmes s'explicara en detall quins s6n aquests coneixements.

2. Manipulacié de grafs: El projecte es basa en la manipulacié de grafs ja que un
mapa de carreteres esta representat per un graf. Aquest coneixement s'obtindra
de lassignatura Matematica Discreta del grau en enginyeria informatica i
d'Internet.

3. Geometria computacional: Es un projecte de geometria computacional i vol
solucionar un problema d'aquest ambit aixi que calen uns bons coneixements.
Concretament en facility location. Aquests coneixements s'han aprés a
l'assignatura Processament de dades espaials del master i també de la tutora i
d'Internet.

4. Llenguatges de programacio i visualitzacid: A la primera fase del projecte es
decidiran quines tecnologies s'utilitzaran per desenvolupar aquest projecte i com
es visualitzaran les dades. Hi ha moltes possibilitats ja que no hi ha limitacions
pels requisits funcionals i no funcionals, es podran explorar noves tecnologies que
préviament no s'han explorat.

Aixi doncs, cal dir que els reptes que es proposen en aquest apartat son perfectament
assequibles.

2.2 Infraestructura

Per desenvolupar el projecte s'utilitzara les eines propies ja que al ser un projecte
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individual no cal compartir el codi ni crear zones comunes. S'utilitzara un ordinador i el
programari necessari per poder desenvolupar aquest projecte. El programari utilitzat no
és lliure perdo gracies a la universitat es poden utilitzar llicencies academiques
precisament per poder desenvolupar projectes com aquest. També s'utilitzara un
repositori que estara al navol. Tot i que el projecte sigui individual, aquest repositori
permetra tenir un control de versions del codi i treballar en varies branques. Aixo sera
interessant per tal de no perdre codi i de tenir guardats tots els canvis que s'hagin fet
durant tot el procés de desenvolupament. A més a més hi ha un log que sera molt util
per saber quan s'han fet els canvis. Com és logic també ens servira de backup aixi no hi
haura perill de perdre la feina feta. Finalment, també ens permetra treballar en diferents
entorns si cal fer-ho.

Per poder implantar i provar I'aplicacid no ens cal cap servidor ja que amb el maquinari
propi és suficient.

Per tant, en aquest aspecte no hi haura cap problema de viabilitat ja que ja es disposa
de tot el que es necessita.

2.3 Pressupost

En aquest projecte no ens cal pressupost ja que tot el que es necessita per
desenvolupar-lo és propi i no cal invertir diners amb cap programari privatiu, ni cap
maquinari. Totes les maquines que s'utilitzaran seran Linux aixi que no hi ha cap cost
addicional en aquest aspecte.

Per tant, en aquest ultim aspecte tampoc hi ha cap problema de viabilitat, aixi doncs es
pot donar per viable aquest projecte.
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3 Metodologia

Per desenvolupar una aplicacié informatica es poden utilitzar varies metodologies, les
guals proporcionen una serie de pautes que al seguir-les fan que el producte resultant
sigui millor. Les metodologies en el desenvolupament d'aplicacions no és nou, fa molts
anys que existeixen pero ultimament s'estan posant molt de moda les metodologies
agils. Previament hi havia les metodologies de cascada, V o en espiral, tot i que encara
hi ha empreses que les utilitzen, la majoria utilitzen metodologies agils.

3.1 Que és una metodologia agil?
Les principals caracteristiques de les metodologies agils son:
* Comunicacio6 i importancia entre les persones.
* Programari funcional.
* Comunicacio continua amb el client.
* Resposta rapida al canvi de requisits.

Aquestes quatre caracteristiques i els dotze principis estan escrits en el manifest agil
gue es va escriure al 2001 [1].

Aixi doncs, el terme agil diu que el més important és la comunicacio, les persones i la
predisposicié al canvi. Aixd €s un gran canvi respecte les metodologies anteriors perqué
abans si es canviava un requisit tenia un cost molt gran en temps de desenvolupament
perqué hi havia un protocol que no permetia fer-ho amb rapidesa.

El que s'intenta amb aquest tipus de metodologies é€s que el client pugui veure el que
s'esta desenvolupant continuament, aixo fa que el client pugui veure si realment el que
s'esta fent és el que ell realment vol. S'estableixen uns periodes anomenats sprints que
solen ser de dos setmanes i al finalitzar cada sprint s'ensenya al client el que s'ha fet i
llavors és quan el client decideix fer canvis de requisits o no. Aixo és molt positiu perquée
al final del desenvolupament el client tindra el producte que ell ha volgut. En canvi, amb
altres metodologies el que passa és que el client dona els requisits i al cap d'un any veu
el producte acabat i no s'assembla en res amb el que ell havia pensat i el que és pitjor,
no soluciona els seus problemes.

3.2 Perque s'ha escollit una metodologia agil?

En aquest projecte s'ha escollit una metodologia agil per les entregues periodiques. En
el cas d'aquest projecte el client son les empreses a les quals se'ls hi entregara o vendra
el producte en un futur, especialment a I'empresa hotelera que esta disposada a provar-
la. Perdo en aquest ambit academic es simulara que el client és la tutora ja que és qui
controlara la feina periodicament i qui decidira si les funcionalitats es corresponen a les
del disseny o no.

Una de les parts més importants de les metodologies agils és la comunicacié entre
I'equip, pero aquest projecte és individual, per tant, no hi pot haver-hi comunicacio. Tot hi
gue s'ha creat una pissarra de tasques o histories d'usuari (és el nom que s'utilitza a
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SCRUM) les quals han sigut introduides per un mateix (ll-lustracié 1). Tot i que aix0 no
ha de ser aixi, aixo és un entorn academic i s'ha simulat d'aguesta manera. La utilitzacié
de pissarres en les metodologies agils €s una practica molt estesa. S'utilitzen pissarres
virtuals (com és el cas d'aquest projecte) o pissarres fisiques (en cas que I'equip treballi
en un lloc fisic concret). En aquestes pissarres hi ha varies columnes que es poden
modificar pero les més comunes son les seguents:

* Product Backlog: Conté totes les tasques que s'han de fer i si n'hi ha de noves
s'afegiran aqui. Aquesta columna ha d'estar ordenada per prioritat.

+ Backlog: Aquesta columna hi haura les tasques que es faran en el periode actual
(sprint). Les tasques s'agafen de la columna Product Backlog i es col-loquen aqui.
Aix0 es fa al principi de cada spint. Sempre s'agafen les tasques més prioritaries.

* Doing: Aqui hi ha les tasques que s'estan fent per I'equip actualment.

+ Testing: Aqui hi ha les tasques que s'han acabat de desenvolupar perd que
encara s'han de testejar.

* Done: Aqui hi ha les tasques finalitzades.

@ Boards o @ 7reller

Projecte Master & & Private

Backlog Doing Testing Done
instalar cuda investigar opengl Add a card. .. Fer primera definicio

o1
Add a card investigar CUDA / GPU

buscar com puc guardar el graf de les
ciutats amb els pesos Add a card...

Add a card..

Il-lustracid 1: Pissarra de tasques o histories d'usuari

A més a més, I'eleccié d'una metodologia agil ha estat encertada ja que els requisits han
variat mentre es feia el desenvolupament. Al capitol 6.Requisits del sistema es parlara
dels requisits del projecte.

3.3 Quins tipus de metodologies agils existeixen?

Il-lustracio 2: Metodologies agils

Hi ha varies metodologies que es consideren agils perqué compleixen el manifest, pero
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tenen algunes diferéncies. Ara cal escollir quina és la més adequada per aquest projecte
[2].

Ha de quedar clar que no n'hi ha una de millor ni una de pitjor, simplement s'adapten
millor o pitjor a un tipus de projectes o d'equips/empreses.

Aqui es definiran tres metodologies, les que s'utilitzen meés. Tot hi que n'hi ha moltes
més.

3.3.1 Kanban

[3] Aguesta va ser una de les primeres que hi va haver. | esta inspirada en la
metodologia que utilitzava Toyota anomenada just-in-time.

Aquesta metodologia és la més senzilla. Simplement ens entren noves tasques que es
posen a la primera columna de la pissarra i els membres de I'equip les agafen en ordre,
es podria fer una similitud amb una cua FIFO (ll-lustracié 3), quan un membre de I'equip
'agafa, s'analitza, es desenvolupa, es prova i finalment es puja a produccio.

Feature
requests

Software development pipeline

Improved
software

Il-lustracio 3: Flux de Kanban

Una pissarra Kanban sol tenir les columnes:

* Pending
* Analysis
* Doing

* Testing

* Done
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Il-lustracio 4: Pissarra de Kanban

Nomeés té una limitacio o requisit que s'ha de complir, el WIP. Son les sigles de work-in-
time i és un numero que es posa a sobre de cada columna de la pissarra i indica
guantes tasques hi pot haver-hi com a maxim a cada columna. Aixo es fa per no crear
colls d'ampolla. Els WIPs els decideix I'equip.

3.3.2 SCRUM

[4] Es la més utilitzada amb gran diferéncia. Es una metodologia més complerta que
Kanban. Esta molt enfocada a la gestié d'equips.

Hi ha una série de rols que ha d'ocupar cada membre de I'equip:

Product Owner (PO): Es la persona que s'encarrega de crear les tasques a
I'equip i les defineix amb gran precisié. També és qui ordena les tasques per
prioritat. | és el que parla amb el client per saber el requisits i plasmar-los en
tasques. Té una gran responsabilitat, ja que si les tasques (anomenades histories
d'usuari (HU)) no estan ben especificades I'equip pot perdre velocitat. No esta a
dins de I'equip de desenvolupadors.

Scrum Master (SM): Es un desenvolupador de l'equip perd a més a més
s'encarrega de que l'equip compleixi amb les pautes de SCRUM. Tambe té la
tasca d'evitar les distraccions de I'equip, els ha de protegir. Es com un capita.

Desenvolupadors: és |'equip de desenvolupadors i ells han de desenvolupar les
tasques que els hi ha assignat el Product Owner.

Hi ha varies pautes molt importants en SCRUM:

Cada desenvolupador només pot desenvolupar una sola tasca a la vegada, I'ha
d'agafar i no la pot deixar fins que l'acabi (a no ser que estigui mal definida i I'hagi
de tornar al Backlog).

Hi ha uns periodes anomenats sprints. A continuacio s'explicaran.

Hi ha una reuni6 diaria que s'anomena daily. En aquesta reunié cada membre de
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l'equip explica qué va fer ahir i qué fara avui. Si hi ha alguna cosa important a
comunicar es pot comunicar, pero ha de ser rapid. Les dailys han de durar entre 5
i 15 minuts. EI SM és qui s'encarrega de que aixo es compleixi.

Caracteristiques dels sprints:

The Agile: Scrum Framework at a glance \HHJ
..||||

Inputs from Executives, ®
Team, Stakeholders, Burndown/up
Customers, Users

Son periodes que solen ser de dos a quatre setmanes.

A Tlinici de I'sprint es fa una reunid6 anomenada Sprint Planning on es vota de
manera democratica entre I'equip de desenvolupadors l'esfor¢ que suposa cada
historia d'usuari HU. Els desenvolupadors han de respectar aquest esforc i cenyir-
se a ell. M'entre es van votant els esfor¢cos es van movent les tasques del Product
Backlog (columna on el PO hi afegeix les HU prioritzades) al Backlog de I'sprint
actual fins arribar al limit de I'esfor¢ que l'equip pot assumir en un sprint. Una
vegada s'ha fet, comenca /'sprint.

Al final de cada sprint s'ha de presentar una versio del producte funcional que es
presenta en una reunié anomenada Sprint Review on cada membre de I'equip
mostra el que ha fet en una demostracié on hi haura I'equip, el PO i el client (si
vol).

Al final de cada sprint es fa un reuni6 anomenada Sprint Retrospective on els
membres de I'equip voten quines coses han funcionat bé a I'sprint que s'acaba i
quines coses han anat malament. Les que volen que segueixin aixi, les que volen
gue disminueixin o augmentin. Es una reunié per opinar i per millorar sprint a
sprint I'equip.

@ @

Daily Scrum

“_ Meeting

\\\___

G

Sprint Review

e
4.

Charts

Scrum

Master
Every
24 Hours

VS

e & e
m o) M)

Product Owner The Team

1-4 Week
Sprint

Team selects
starting at top
as much as it
is required: can commit

Task
Breakout

Ranked
list of what

i " Sprint end date and Finished Work
fSagies, oy Sprint team deliverable e v
stories, ... end of Sprint
- Backlog do not change P
) Sprint
Product Planning ’
Backlog Meeting ) I AGILE .
interactive For ALL Sprint

Retrospective

Il-lustracio 5: Flux de SCRUM
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3.4 Quina ha estat l'escollida?

Una barreja. S'ha escollit una barreja entre Kanban i SCRUM. Hi ha llocs on 'anomenen
SCRUMBAN.

En aquest projecte no es pot aplicar SCRUM ja que no hi ha un equip, perd Kanban per
si sol és poc detallat i per aquest motiu s'ha escollit una barreja.

La barreja consta de que cada setmana o cada quinze dies s'ha de presentar una versio
funcional al client (tutora). Hi ha sprints i s'ordenen les tasques per prioritat. Perd no hi
ha els rols de SCRUM assignats pergué no hi ha equip.

S'ha utilitzat una pissarra com la de Kanban i s'han desenvolupat les tasques tal i com
es fa a Kanban amb WIP.

SCRUMBAN no esta definit, qualsevol pot escollir el que li sembli millor d'aquestes dos
metodologies o el que s'adapti millor al projecte o equip. Per exemple, la gran majoria
d'empreses comencen per fer la daily perdo no fan res més d'agile. Aixo simplement ja
suposa una gran millora en un equip ja que millora molt la comunicacio.
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Capitol 4

Planificacio
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4 Planificacio

Per poder fer aquest projecte s'ha fet una planificacié que ens servira per poder tenir
objectius marcats en el temps i saber si s'esta anant pel bon cami o pel contrari s'esta
anant massa lent per poder complir els terminis especificats.

En aquest cas s'ha fet una planificaci6 amb quatre fases les quals s'’han esmentat a
l'apartat 1.4.Planificacié i ara es detallaran.

4.1 Fase 1: Estudi previ

En aquesta primera fase es fara investigacio. La tipologia d'aquest projecte dona llibertat
per utilitzar varies tecnologies tot i que n'hi ha que sén més adequades que d'altres. Es
molt important aquesta fase ja que sedimentara el projecte i tot girara al voltant de les
decisions que es prenguin aqui. S'ha d'escollir bé i la millor eleccié és fer un projecte
atractiu, que suposi un repte pero que a la vegada amb esfor¢ es pugui assolir amb el
temps estipulat.

A part de la tecnologia s'estructurara el projecte i es faran reunions amb la tutora per
poder compartir els avencos i per rebre respostes i recomanacions sobre les tecnologies
o I'estructura del projecte.

Cal dir que aquest projecte suposara un repte d'entrada, perquée part dels objectius
marcats mai s'han estudiat en el grau o el master, per tant seran reptes interessants i
que fara que aquest projecte esdevingui academic i d'on es pugui aprendre conceptes
nous que es podran aplicar en el futur.

A part, també s'haura de recopilar informacié sobre el tema del projecte que és
I'expansio de les empreses en la compra de noves seus. Per obtenir aquesta informacio
es faran reunions amb I'empresa que provara el projecte quan aquest estigui acabat. En
aguestes reunions es rebra una formacié que servira de base per poder entendre el
funcionament de les empreses en aquest aspecte i aixd donara les idees i requisits
funcionals per poder dissenyar el projecte.

4.2 Fase 2: Analisi i disseny

En aquesta fase es dissenyara el projecte partint de la base que s'ha obtingut en les
reunions previes i en la investigacio de les tecnologies.

El disseny que es plantejara ha de donar solucions a tots els requisits funcionals que
s'’han obtingut a les reunions amb I'empresa i a tots els requisits no funcionals que s'han
parlat amb la tutora i amb els reptes proposats personalment per proporcionar un repte
gue aporti una motivacié per poder fer aquest projecte i acabar-lo.

En el cas d'aquest projecte donara lloc a una aplicacié d'escriptori. Tindra diverses parts
pero formaran un anic producte i hi haura un disseny adequat a aquesta aplicacio
d'escriptori. Ara bé, la part important és la de l'analisi del problema que s'ha plantejat,
aconseguir fer-ne una bona formalitzacié i dissenyar una bona solucio amb les eines
esmentades.
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4.3 Fase 3: Implementacio i proves

En aquest punt del projecte es dura a terme el que s'ha dissenyat en I'anterior fase i es
fara realitat I'aplicacio i la implementacio dels algoritmes. Aquesta sera la fase que més
temps durara i sera necessaria una organitzacio per tal de fer un codi net, estructurat i
gue compleixi amb els requisits. Per aconseguir aquests proposits s'utilitzara la
metodologia SCRUMBAN que s'ha esmentat en el capitol anterior. Aixi doncs
s'estructurara per sprints i es faran reunions setmanals amb la tutora per posar en comu
els avangos i possibles millores o solucions. Al ser una metodologia agil es podran fer
modificacions dels requisits en cas que hi hagi necessitat de fer-ho.

A més a més també s'utilitzara un control de versions git per poder tenir el codi versionat
i a més a més desat per prevenir les tant inoportunes perdues de codi. El git estara en
un repositori al navol privat de Bitbucket. Aixo també fara més senzill accedir-hi des de
qualsevol lloc i poder treballar des de diferents llocs.

4.4 Fase 4: Documentacio

Aquesta fase és I'Gltima i és on ha de quedar plasmat el resultat i I'esfor¢ que hi ha hagut
en el desenvolupament d'aquest projecte. La documentacié servira per explicar i
ensenyar a terceres persones aquest projecte. També servira pels nous
desenvolupadors que puguin desenvolupar aquest projecte en el futur. Si la
documentacio és correcte, la comprensio del projecte sera senzilla i aixo fara que en el
futur es pugui millorar, modificar o fins i tot vendre d'una manera més senzilla ja que qui
hagi de veure el projecte es podra recolzar en una documentacié on li explicara de
manera senzilla el projecte.

4.5 Temporalitzacio

El projecte consta de quatre fases les quals ja s'han explicat i ara es calendaritzaran.

Les primeres tres fases estan totalment lligades i no es pot fer una sense abans haver
fet I'anterior. Aixi doncs, es comencara per la primera, després la segona i finalment la
tercera.

En canvi, la fase 4, la documentacio és una fase que s'haura de fer durant tot el projecte,
ja que hi ha apartats que s'han d'emplenar abans de fer el projecte, d'altres mentre
s'esta desenvolupant i finalment tancar la documentacié quan el desenvolupament hagi
finalitzat.

A la seglent taula es veu la planificacié que s'ha fet respecte les fases esmentades i els
mesos que ha durat el desenvolupament d'aquest projecte.

Marg Abril Maig Juny Juliol Agost

Estudi previ

Analisi i disseny

Implementacio i proves

Documentacio
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Marc de treball
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5 Marc de treball

Primerament, cal dir que el resultat final d'aquest projecte sera una aplicacié d'escriptori.
| estara dividida en varies parts:

1. Obtencié i manipulaci6é del mapa.
2. Execucio de l'aplicacio i algoritmes.
3. Visualitzacié del resultat.

A continuacid s'explicaran més detalladament cada part perd0 sense entrar en aspectes
massa técnics. Aixo es dura a terme al capitol 6.Requisits del sistema esmentant tots els
requisits i en el 8.Analisi, disseny i model matematic on es tractara el tema més tecnic.

5.1 Obtencid i manipulacio del mapa

El projecte esta basat en un mapa d'entrada que ens introdueix l'usuari. En aquest
apartat s'explicara el procés d'obtencié i manipulacioé del mapa.

Obtenci6 del mapa

El parametre d'entrada del projecte és un mapa. Aquest mapa ha de ser un mapa
d'Open Street Maps en format osm, aquest format simplement és un fitxer xm/ amb unes
etiquetes que segueixen un protocol que ha definit Open Street Maps. S'ha escollit
aquest format perqué és molt senzill d'obtenir, és gratuit i esta gestionat per la
comunitat. Aixo fa que el contingut estigui actualitzat constantment i sigui gratuit. Per
obtenir el mapa hi ha varis llocs webs, pero es pot fer des de la mateixa web oficial [5]
[6]. Des d'aqui es pot buscar una zona en el mapa i fer un rectangle per obtenir la part
del mapa que es desitgi estudiar. Després s'ha de clicar a exportar i es descarregara un
fitxer osm.

Fitxers osm

Els fitxers osm contenen nodes i camins. Els nodes soén la base del mapa i s6n els que
contenen tota la informacié. Els nodes contenen les coordenades, el tipus, el nom, les
caracteristiques, etc.

Un node pot estar a un punt d'una carretera on es faci un canvi de direccio i per tant es
necessitin marcar les coordenades de nou. O també pot ser cada element d'un mapa,
com per exemple, un pas de zebra, un semafor, un arbre, etc. En els nodes es poden
afegir tantes caracteristiques com siguin necessaries. Aixi sera com es posara la
influéncia a les seus.

L'altre element son els camins, que simplement sén un conjunt de nodes. Els nodes
definits previament es col-loquen dins dels camins en ordre per formar-los.

Col:locacio de les seus

Aquest procés hauria de ser automatic i en el treball futur aquest és un dels punts més
importants que s'explicaran. En aguesta versio del projecte, aquest procés sera manual i
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no formara part del desenvolupament. Es un pre-procés que s'ha de fer per poder
utilitzar l'aplicacié. Aquest procés és tedios i llarg. Consta de buscar cada seu en el
mapa descarregat i assignar-li una influencia. Aquest valor es posara com a una
caracteristica del node que fa referéncia a la seu en el fitxer osm. El valor pot anar de 0
a 10 amb decimals (float).

Per fer aquest procés s'ha trobat un programari lliure desenvolupat amb Java que pot
ser executat directament (standalone) ja que és un jar. Aquest programari s'anomena
JOSM [7]. Amb aquest programari es pot carregar un fitxer osm i manipular-lo, ell
s'encarrega de modificar el fitxer osm de tal manera que quedi tal hi com se li ha indicat
en el mapa. Permet crear nodes i camins amb molta facilitat i modificar-los.

Neteja del mapa

Els mapes tenen molt de detall i en aquest projecte només es necessiten una serie
d'elements, per tant hi ha un pre-procés de neteja del mapa. Aquest procés el que fa és
eliminar tots els elements del mapa que no aporten informacio rellevant per aquest
projecte. En definitiva, s'eliminen tots els elements menys les carreteres, carrers, camins
i les seus que ja s’han definit previament.

Aquesta neteja si que la fara la propia aplicacio.

5.2 Execucio de l'aplicacio i algoritmes

Una vegada s'ha tractat el mapa per obtenir I'entrada desitjada ja es pot executar
I'aplicacio. | aquesta execucio tindra varies parts:

1. Lectura del mapa tractat i creacio d'estructures.
2. Calcul de les influéncies.
Lectura del mapa tractat i creacié d'estructures

Quan s'executi el programa s'haura de llegir el mapa en format osm i convertir-lo en una
estructura on es puguin aplicar els calculs i algoritmes que es defineixin en el disseny de
I'aplicacio.

Les estructures que s'utilitzaran han de permetre desar un mapa de carreteres i aplicar-li
calculs de trajectories, etc.

Calcul de les influéncies (model matematic)

Finalment, s'hauran de fer els calculs pertinents de geometria computacional de calcul
d'influencies. Aquest procés donara uns resultats on es veuran quines zones del mapa
son les millors i les pitjors per construir un hotel respecte uns parametres establerts que
s'explicaran al capitol 8.Analisi, disseny i model matematic.

Existeixen molts algoritmes que donen solucié a problemes semblants al que es proposa
en aquest projecte, pero cap s'hi ajusta perfectament, aixi doncs s'ha creat un nou
algoritme que té algunes diferéncies respecte la resta.

A l'assignatura del master Processament de dades espaials [8] es va parlar dels models
existents per trobar les influencies de les seus en un mapa:

« Voronoi: no s'ajusta al problema d'aquest projecte ja que no es vol saber la
influéncia de cada seu, ni saber la influéncia de la nova seu, siné trobar el punt on
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el valor de la influencia sigui maxim sumant les seus positives i restant les
negatives.

» K-veins: és necessari crear grups de seus d'un numero concret. Tampoc és el que
s'esta buscant en aquest projecte. El que es vol és saber el punt maxim de tot el
mapa sense importar que hi hagi seus properes o0 no.

A més a més cal recordar que aquest projecte treballa sobre una xarxa de carreteres per
les quals la influéncia de les seus ha de propagar-se seguint la distancia de la carretera.

Hi ha forces estudis en els quals es calcula la influencia que exerceixen les seus
existents, cal remarcar articles que treballen amb:

* Regions d'influéncia
* Influencia comuna

* Influéncia mutua

* Influéncia reversa

L'algoritme que es proposa en aquest difereix de tots els estudis fets, es tracta d'un
problema bichromatic, hi ha un grup de seus d'un tipus que compateixen contra un altre
grup de seus d'un altre tipus. Pero en tots els articles existents es treballa amb els k-
veins més propers i en aquest cas no hi intervenen en cap cas. Per altra banda els
estudis existents no treballen amb distancies en xarxes de carreteres sind6 amb la
distancia euclidia.

Tal i com veurem gracies a la xarxa de carreteres i les influéncies de les seus, s'ha trobat
un algoritme senzill i eficient que utilitza l'algoritme de Dijjkstra modificat per propagar la
influéncia de les seus en els nodes. A continuacié s'ha creat un algoritme molt eficient
perqué s'ha pogut aprofitar la localitat del problema gracies a haver propagat la
influéncia a tots els nodes amb el Dijkstra, aixo fa que el problema sigui local. A més a
més, la influencia esta basada en la distancia, per tant, és continua i aixo fa que no
s'’hagi de calcular cada punt del mapa com s'explica en les referéncies de l'assignatura,
ja que calculant uns punts concrets i aprofitant la interpolacié lineal es pot aconseguir el
resultat i a més a més és un resultat exacte. Més endavant, en el capitol 8.Analisi
disseny i model matematic s'explicara més detalladament. [9] [10]

5.3 Visualitzacio del resultat

Per acabar l'aplicacié caldra veure els resultats que ha calculat. S'ha de tenir en compte
gue s'ha de veure el mateix mapa que el client ha entrat perd amb una visualitzacié
senzilla que permeti al client veure de manera rapida i intuitiva quines sén les zones
bones i quines no. Per tant, hi ha un requisit no funcional molt clar que s'haura de
complir i que fa que les formes de crear aquesta visualitzacio es redueixin. Al capitol
7.Estudis i decisions s'explicara la decisié i el perque.
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Capitol 6

Requisits del sistema
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6

Requisits del sistema

Per poder definir els requisits de I'aplicacié s'han fet varies reunions. Per una part, s'han
fet reunions amb I'empresa hotelera que s'encarregara de provar I'aplicacio un cop feta i
gue també s'ha encarregat d'explicar les necessitats que tenien i aixi s'han pogut definir
els requisits funcionals. D'altre banda, s‘han fet varies reunions amb la tutora del
projecte per definir els requisits no funcionals de I'aplicacio.

A continuaci6 es detallara cadascun dels requisits de I'aplicacid, tant els funcionals com
els no funcionals.

6.1

Glossari

Abans de comencar a definir els requisits del sistema, es definiran les paraules
necessaries per poder comprendre millor aquest projecte.

Influéncia: és un valor que esta associat a una seu. El valor sempre sera un
namero natural i sera entre 0 i 10 ambdds inclosos. El valor sempre sera positiu
pero la influéncia que exerceix la seu sobre una altre seu pot ser negativa o
positiva depenen del tipus de seus considerades.
La influencia és un valor que indica la poténcia d'atraccié d'una seu, com més
gran sigui la influéncia més metres tindra el radi d'influéncia d'aquella seu. La
influéncia esta lligada amb la distancia completament. Les distancies sén sobre la
xarxa de carreteres, per tant, la influéncia es propagara per les carreteres.

Mapa: és un arxiu osm (Open Street Maps) on hi ha el tros de mapa que es vol

analitzar. En aquest mapa hi ha dhaver les seus amb la seva influencia
introduida.

Seu: Hi ha dos tipus de seus:

o Seu negativa: Es un establiment que aporta influéncia negativa sobre el
negoci que es vulgui construir, €s la competencia. Per exemple, en el cas de
gue es vulgui construir un hotel, la competéncia seran altres hotels o altres
establiments que fan que la zona ja estigui ocupada i no sigui interessant
crear un hotel nou.

o Seu positiva: S6n construccions 0 zones que tenen una influéncia positiva
sobre el negoci que es vol construir. Per exemple, en el cas dels hotels
interessa que hi hagi turistes i una seu amb influéncia positiva podria ser una
catedral o un centre comercial, etc. Aquestes seus fan que una zona sigui
atractiva per poder construir o comprar un establiment.

Usuari: és I'Gnic actor de l'aplicaci6. Es la persona que s'encarrega d'executar

I'aplicaci6 amb un mapa amb el format correcte i amb les seus ben introduides. |
és el que rebra el resultat per pantalla i podra llegir el mapa resultant.
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6.2

Requisits funcionals

En el cas d'aquest projecte només hi ha un actor que és el que interactua amb l'aplicacié
i 'executa. Per tant, només hi ha requisits funcionals per aguest actor. S6n aquests:

6.3

Carregar mapa: L'usuari ha de poder executar I'aplicacié6 amb un mapa osm i amb
les influéncies de les seus introduides.

Veure mapa resultant: L'usuari ha de poder veure el mateix mapa que ha introduit
perd amb els carrers pintats de diferents colors indicant la influencia de cada punt
del mapa.

Requisits no funcionals

Els requisits funcionals indiquen gue ha de fer I'aplicacio. Els requisits no funcionals
indiqguen com s'han d'assolir els requisits funcionals.

En el cas d'aquest projecte es va comencar pensant uns requisits no funcionals diferents
dels que al final han acabat siguen. A continuacio es definiran primer els requisits inicials
i després els requisits que finalment s'han acabat fent. Aquest canvi de requisits ha estat
per varis motius, hi ha hagut una part de falta de temps de desenvolupament i d'altre
banda els requisits de l'inici van perdre sentit mentre es va avancar el projecte i es van
trobar altres maneres de solucionar els requisits funcionals.

Els requisits no funcionals d'aquest projecte estan enfocats en l'eficiencia dels calculs,
estructures i temps d'execucid, en tenir un model matematic ben dissenyat.

6.3.1 Requisits no funcionals inicials

A l'inici del projecte es van decidir uns requisits no funcionals ambiciosos dels quals,
alguns no s'han pogut assolir, altres s'han modificat perqué el projecte ha anat canviant
o finalment d'altres que si que s'’han assolit.

Eficiéncia: s'ha de crear una aplicacié que pugui desar, manipular i pintar un
mapa de manera eficient, per tant s'han de construir unes estructures prou
dinamiques com per poder tractar qualsevol mapa. Per aconseguir aquesta
eficiencia és necessari que aquestes estructures tinguin les dades indispensables
per complir I'objectiu.

Rapidesa: L'aplicacié ha de ser rapida. Quan l'usuari executi I'aplicacio espera un
resultat rapidament i se li ha d'entregar el resultat amb la maxima brevetat

possible. Per aconseguir-ho s'estudiaran varies tecnologies i técniques que al
capitol 7.Estudis i decisions s'explicaran.

Paral-lelitzacié: Fer calculs sobre un mapa és repetitiu. Es poden paral-lelitzar
aquests calculs i aixi fer que I'aplicacié sigui molt més rapida. En el cas d'aquest
projecte es pot veure com si tingués un mapa amb molts pixels i s'ha de fer un
calcul per cada pixel per saber quina puntuacié té. Per tant, t¢ molt sentit fer
paral-lelitzacio.

GPU: Enllacat amb el requisit anterior, s'estan manipulant mapes i pixels, els
guals se'ls hi ha d'aplicar un calcul a cadascun. Treballar amb GPU té moltes
limitacions pero si el problema es pot solucionar amb GPU probablement sera
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molt més rapid. A més a més hi ha una part didactica, on I'alumne volia aprendre
la programacié amb GPU, aprofitant també, que és una de les especialitats de la
tutora del projecte.

Visualitzacié clara i dinamica: Finalment, el mapa s'ha de visualitzar. | aquesta
visualitzacié ha de ser prou clara perqué el client rapidament pugui veure els
resultats i entendre'ls.

6.3.2 Requisits no funcionals finals

Degut a decisions mentre es desenvolupava el projecte s'’han modificat alguns dels
requisits inicials.

Sense paral-lelitzacié: No s'ha utilitzat programacié amb fils o processos per
paral-lelitzar I'execucio.
D’entrada es volia utilitzar aquest mecanisme per calcular la influéncia associada
a cada punt, per tal d’obtenir un mapa discret d’influencies, al final s’ha obtingut
un algoritme que doéna el resultat de forma exacte i no hi ha hagut la necessitat de
fer aquest calcul de forma discreta per cada punt.
Aquesta decisi6 s'explicara detalladament a I'apartat 7.6.Paral-lelitzacio.

Per tal de visualitzar els resultats si que s’ha utilitzat la paral-lelitzacio integrada al
llenguatge OpenGL d’interpolacié lineal del color associat a un objecte, en aquest
cas un segment de recta.

Sense GPU: A consequeéncia del punt anterior no s'ha utilitzat programacié amb
GPU ja que si no s'ha de paral-lelitzar perd tot el sentit. Com en el cas anterior
s'explicara detalladament a l'apartat 7.6.Paral-lelitzacié. Tal i com es veura
s’hauran de calcular diferents Dijkstras a sobre de la xarxa de carreteres, es
podria paral-lelitzar aquest calcul, perd no és senzill i seria aplicar algoritmes ja
existents que no donarien massa valor afegit al projecte.
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7 Estudis | decisions

A continuacié s'explicaran les decisions que s'han pres durant el projecte. Ara que els
requisits han estat definits es poden escollir les tecnologies que s'utilitzaran per poder
satisfer aquests requisits.

Aquestes decisions son de diferents tipus aixi que es dividiran en varis apartats:
« Maquinari.
* Sistema operatiu.
* Llenguatges de programacio.
* Programari.
« Control de versions.
* Estructures.
* Algoritmes.
* Paral-lelitzacio.

* Visualitzaci6.

7.1 Maquinari

Les caracteristiques d'aquest projecte fan que el maquinari sigui poc important ja que
amb les decisions de programari que s‘han decidit i que es comentaran a continuacio
I'aplicaci6 és rapida i lleugera.

Aix0 ha estat aixi després de canviar el requisit de no utilitzar la GPU per desenvolupar,
ja que al principi del projecte es va pensar de comprar una targeta grafica per poder
utilitzar CUDA.

En aguesta fase de desenvolupament no ha estat necessari cap servidor, simplement un
ordinador per poder desenvolupar, aquest ordinador té aquestes caracteristiques:

* Processador Intel® Core™ i7-6600U (Dual Core, 2.6GHz, 4M cache, 15W)
© 4 nuclis amb 2 fils per nucli

* Un DIMM de memoria RAM:
o 8GB (1x8GB) 1600MHz DDR3 Memory

* Undisc dur sélid
o M.2 256GB SATA Class 20 Solid State Drive

* Tarja grafica integrada

o Intel
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7.2 Sistema operatiu

El sistema operatiu és molt important ja que una mala eleccié pot fer que el projecte no
tingui els resultats desitjats ja que no es pot utilitzar algun tipus de programari o per
recursos.

Per tant, es necessita un sistema operatiu que tingui les seglents caracteristiques:
* Sequr.
Estable.

» Vigent, amb actualitzacions periodiques de programari i de seguretat.
* Amb una comunitat gran i activa.

* Familiar pel desenvolupador del projecte.

* Bona gestio de recursos.

S'han estudiat varis sistemes operatius:

*  Windows 10.
e Debian.
* Ubuntu.

Finalment, el sistema operatiu sera Linux, concretament Ubuntu que és una distribucio
basada en Debian. Perque és el sistema operatiu més familiar pel desenvolupador,
gestiona bé els recursos, és rapid i té tot el programari necessari per poder
desenvolupar el projecte. A més a més, no s'utilitza programari privatiu que pugui
comportar costos addicionals més endavant.

Concretament, cal dir que el sistema operatiu €s Ubuntu, pero una versié anomenada
Kubuntu que és un Ubuntu amb l'entorn grafic KDE [11].

Il-lustracio 6: Kubuntu

7.3 Llenguatges de programacio

Per fer aquest projecte s'han estudiat principalment dos llenguatges de programacio:
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* Python
e C++

Els dos llenguatges s6n molt potents, cadascun té punts positius i negatius. L'escollit no
té pergue ser millor, simplement és perque s'adapta millor al projecte.

7.3.1 Python
[12]

Il-lustracio 7: Python

Es un llenguatge interpretat molt potent i molt utilitzat en l'actualitat en molts ambits
diferents: académic, visualitzacio, scripting, etc.

Python és un llenguatge pensat per ser senzill d'obtenir resultats i proporciona eines
molt potents que amb poc esfor¢ poden generar un gran resultat.

Avantatges
* Familiar pel desenvolupador.

* Moltes llibreries.

* Modern.

* Senzill.

* Comunitat molt gran i activa.
* Bona documentacio

Desavantatges

* Poca compatibilitat amb CUDA.
» (Gestio de recursos.
» Eficiencia.
7.3.2 C++
[13]
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++

Il-lustracio 8: C++

C++ és un llenguatge compilat que prové de C perd és orientat a objectes. Es un
llenguatge molt potent que s'utilitza molt a nivell académic i matematic.

Avantatges

* Molt potent.

* Punters.

* Molt eficient.

* Compatibilitat amb CUDA.

* Bona documentacio.

« Comunitat gran i activa.

* Pots accedir a seccions de memoria (programacié abaix nivell).
Desavantatges

*  Complicat.

* Massa estricte.

* Rigid.

L'escollit ha estat C++. Principalment perquée suposa un repte i aquest projecte al ser
academic permet fer eleccions que al moén laboral no es podrien fer, ja que escollint C++
el desenvolupament sera més lent per la poca familiaritat que hi té el desenvolupador.

També cal dir que C++ té unes llibreries molt potents per gestionar CUDA i OpenGL.

Finalment, C++ és més eficient, un clar exemple és que les llibreries més rapides de
Python estan desenvolupades amb C++.

Hi ha una opci6 que barreja els dos llenguatges anomenada Cython, que és una barreja
on es pot programar amb C++, es compila i es pot importar com a un modul de Python
preparat per utilitzar. Es va estudiar aquesta possibilitat, pero finalment es va decidir
optar per C++ pur.

Finalment, cal dir que al comencament del desenvolupament es va fer una part amb
Python i finalment es va traspassar tot a C++ formant un sol projecte. A l'apartat
9.1.Canvi de llenguatge s'explicara detalladament.

34



7 Estudis i decisions Jordi Bagot Soler

7.4 Programari

S'ha escollit una serie de programari per poder desenvolupar el projecte. S'ha de tenir
en compte que s'han pres dos decisions molt importants arribats a aquest punt. El
sistema operatiu Linux i el llenguatge de programacié C++.

7.4.1 IDEs

* Clion: és I'IDE de C++ de l'empresa jetbrains [14]. Aquesta empresa té varis
IDEs. SoOn privatius i no son gratuits pero es pot aconseguir una llicencia anual si
es posseeix un correu electronic academic i si la finalitat del projecte no és
comercial com és aquest cas.

+ Pycharm: és I''DE de Python de I'empresa jetbrains. Es el mateix que el punt
anterior pero per Python.

Il-lustracio 9: Jetbrains

7.4.2 Editors de mapes Open Street Maps

Es necessita un programari per poder editar el mapa descarregat d'Open Street Maps ja
gue aquesta part no forma part del projecte. El projecte necessita un fitxer osm on la
influéncia de les seus ha d'estar reflectida. Per fer aixo es necessita un programari que
ens ajudi a fer-ho. A la wiki d'Open Street Maps hi ha una llista amb tots els programes
gue fan aquesta tasca [15].
« Qgis: Es un projecte molt gros, dificil d'entendre i d'utilitzar. Té moltes funcions
gue no son necessaries pel nostre projecte [16].

« Merkaartor: Es un programari instal-lable senzill pero té poca documentacio [17].

« JOSM: Es un programa fet amb Java el qual es pot executar facilment ja que és

un jar.
Llegeix els fitxers osm i mostra el mapa del fitxer per pantalla. Després amb les
eines facilitades es pot editar qualsevol element del mapa molt facilment [7].

L'eleccié ha estat JOSM per la facilitat d's i pergue no cal instal-lar-lo ja que és un jar.
Per tant, és totalment portable.
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Il-lustracio 10: JOSM

7.4.3 Netejadors de mapes osm

Els mapes osm s6n molt complerts, tenen molts elements que per aquest projecte no
tenen cap rellevancia. | era necessari fer neteja d'aquests nodes inutils. Aixo fara que
I'aplicacio sigui molt més rapida ja que alhora de llegir el fitxer osm hi haura molta menys
informacio. Per fer aquesta neteja també ens hem servit d'un programari que elimina de
forma automatica tipus concrets de nodes.

En el cas d'aquest projecte, el que es necessita €s eliminar tots els nodes menys els de
les carreteres i els nodes de punts d'interés o hotels.

Hi ha dos opcions que son practicament iguals.

* Osmosis: Aquest programari €s un petit script de Linux instal-lable que llegeix el
fitxer osm i elimina els nodes del tipus que se li especifica. La comunitat era petita
i les funcions eren limitades [18].

+ Osmfilter: Aquest, com l'altre, és un programa instal-lable en el Linux i s'executa
des de consola. Té una comunitat més gran i és més potent ja que a molts forums
els problemes que tenien amb I'Osmosis els solucionaven amb aquest. A més a
més, la documentacioé és molt complerta [19].

Per tant, I'eleccié ha estat Osmfilter. Com s'ha dit, és un programa instal-lable que
s'executa des de consola. Amb aix0 s'aconsegueix que el fitxer entrant sigui molt més
petit i aixd beneficia el rendiment de l'aplicacié. Aquesta part esta dins de I'aplicacio i
quan s'executa el projecte, a dins, s'executa la comanda d'Osmfilter. Es transparent per
l'usuari.

7.4.4 Lectura de mapes osm

Un mapa osm és un xml, per tant es necessita una llibreria que pugui parsejar xml.
Qualsevol llibreria que s'utilitzi no evitara els mal de caps de parsejar xmls en C++.
Comparat amb altres llenguatges és molt més complicat, ja sigui per la necessitat
d'instal-lar una llibreria, compilar-la i utilitzar-la.

S'han estudiat varies llibreries per manipular xml en C++:
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Xerces-C++: és una llibreria d'Apache, per tant té tota una comunitat important
desenvolupant-la i és de confianca. Es una llibreria molt grossa que té una gran
quantitat de funcions [20].

RapidXML: és una llibreria petita i rapida. Es facil d'utilitzar i la documentacio és
bona [21].

PugiXML: Té totes les avantatges del RapidXML pero a més a més és molt més
senzilla d'utilitzar. Es un projecte de GitHub que esta en continu desenvolupament
per la comunitat. En el moment d'escriure aguesta documentacio, només feia 8
dies que es va fer I'dltim commit [22].

TinyXML: és simple i petit com els dos anteriors, pero llegint varis forums es va
arribar a la conclusié de no utilitzar-lo ja que molts usuaris comentaven que era
poc eficient a nivell de memoria i la documentacié no és massa complerta [23].

L'eleccio final ha estat pugiXML perque és facil d'instal-lar i proporciona les funcions
necessaries per desenvolupar el projecte, ni molt poques, ni masses. Aquesta web va
servir de molta ajuda per poder prendre aquesta decisi6 [24].

7.5

Control de versions

Es una part molt important en qualsevol projecte de software. Tenir un control de
versions aporta molts beneficis:

Tenir el codi versionat.

Tenir un log de tots els canvis.

Tenir un backup del codi de cada moment.
Tenir el codi al navol.

Treball en equip.

Treballar en varies branques.

Aquest projecte és petit i individual, aixo fa que tenir un control de versions sigui meés
prescindible, pero inclls en un projecte aixi aporta molts beneficis i cap inconvenient.

Aixi doncs, s'utilitzara un control de versions, principalment per tenir backups, per poder
treballar en varies branques aixi es poden desenvolupar funcionalitats diferents sense
necessitat de trepitjar-les i per tenir-ho protegit en el navol, aixi s'hi pot accedir des de
gualsevol lloc.

Hi ha varis programes de control de versions, els més famosos son Subversion, Mercury
i Git. Pero en aquest projecte només s'ha estudiat Subversion i Git.

Subversion: és antic, funciona de tal manera que només guarda les linies que
s'han modificat, no tot I'arxiu. Té molts problemes alhora de fer els merges [25].

Git: és el més popular i el que funciona millor. Guarda tot el codi a cada ordinador
que es descarrega el projecte i si hi ha canvis guarda tot l'arxiu. Fa els merges
correctament i aixo €s molt important ja que no s'ha de repassar el codi i es pot
confiar en ell [26].
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Clarament, I'eleccié ha estat Git. Es molt utilitzat i funciona molt bé.

A més a més, esta integrat a I'IDE que s'utilitzara. Cal dir que Subversion també esta
integrat.

Per tant, el control de versions es gestionara des del propi IDE.

El repositori es pujara al navol, concretament a Bitbucket [27] ja que ja ha estat utilitzat
en projectes anteriors, funciona bé i es poden crear repositoris privats a diferencia de
GitHub que ha de ser public.

Il-lustracio 11: Git Il-lustracio 12: Bitbucket

7.6 Paral-lelitzacio

En un inici, el projecte es va plantejar fer-lo paral-lelitzant els calculs i per fer aixo es
volia fer amb programacié de GPU. Una part perque era factible i era un idea bona per
millorar el rendiment, pero principalment era una decisi6 academica, ja que és una
programacioé nova i un repte que aportava una motivacié extra cap al projecte.

Per programar en GPU es van estudiar dos llenguatges:

« CUDA: Es un llenguatge de programacio de GPUs de I'empresa NVIDIA i per tant
€s necessari tenir una targeta grafica NVIDIA per poder-ho utilitzar. Aquest és el
principal problema ja que no hi havia cap targeta NVIDIA disponible. Es va estar
apunt de comprar una targeta pero finalment es van optar per altres opcions. Tot i
gue CUDA és el llenguatge que fa servir la tutora i €s el més complert per GPUs
ja que al tenir les targetes dedicades és més senzill fer-ho [28].

* OpenCL: Es podria dir que és el CUDA opensource, funciona amb totes les
targetes no només amb les NVIDIA. Aguesta era la opcidé que s'hauria utilitzat ja
que la targeta grafica de la que es disponia era Intel [29].

Finalment, com ja s'ha comentat, no se'n va escollir cap perqué es va trobar una solucié
millor sense necessitat d'utilitzar GPU.

7.7 Visualitzacio

Per la part de visualitzacid del mapa resultant també s'ha utilitzat una llibreria. Es van
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estudiar dos llibreries:

* Vulkan: d'aqui poc temps sera la llibreria per excel-lencia si continua aixi. Té
moltes compatibilitats i té el suport d'ATI que li aporta una estabilitat necessaria
per lluitar contra DirectX de Microsoft. Vulkan és molt nou, son unes llibreries molt
potents per0 també es necessita una targeta grafica potent. Es va intentar
instal-lar, pero després de varies proves no es va poder aconseguir ja que els
drivers per les targetes grafiques Intel encara no funcionaven correctament [30].

* OpenGL: sén un conjunt de llibreries que porten molts anys al mercat i és la
competéncia actual de DirectX tot i que no té el potencial suficient. Es open
source i té una comunitat important. Pero la documentacié és molt dolenta i és
complex aprendre'n perque hi ha poca informacio.
Té bona compatibilitat amb C++. Vulkan sera el seu successor [31] [32] [33] [34].

Il-lustracio 13: OpenGL

La decisi6 ha estat OpenGL perqué Vulkan no es va poder instal-lar correctament. S'ha
utilitzat la versié 2.0 perque és la més comuna i no hi havia necessitat d'utilitzar versions
més noves per les visualitzacions que s'havien de fer en aquest projecte.
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Capitol 8

Analisis, disseny i model matematic
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8 Analisi, disseny i model matematic

L'analisi ha de servir per trobar totes les necessitats del projecte i es detallaran amb els
casos d'Us de Il'actor del projecte per desenvolupar els requisits comentats en el capitol
6.Requisits del sistema. S'utilitzaran diagrames de cas d'Us per il-lustrar els requisits.

A més a meés, es presentara la formalitzaci6 matematica del problema que es vol
resoldre i també es presentaran els algoritmes basics utilitzats per desenvolupar el
projecte.

8.1 Formalitzacio del problema
8.1.1 Glossari

Abans d'entrar en la propia formalitzacié es definiran les inicials utilitzades, per ajudar a
la comprensié del lector (ordenats alfabeticament).

A: aresta

D: distancia

DM: distancia minima entre punts P

E: error

G: graf no dirigit

GS: graf resultant

I: influencia

N: tot node de G, ja sigui seu S 0 no
NF: node final d'una aresta A

NI: node inicial d'una aresta A

P: tot punt del graf GS

PC: punt de canvi, on una seu S comenca o acaba d'influir
PM: punt amb el VI més alt

S:seu

SC: seu competidora (seu)

SN: seu amb influéncia negativa

SO: seu objectiva

SP: seu amb influencia positiva

VI: valor d'influencia

VII: valor d'influencia del node N inicial
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8.1.2 Definicié del problema

Es vol col-locar una nova seu, la seu objectiva SO on, donat un mapa de carreteres
representat amb un graf G no dirigit, on hi ha seus S que poden influir positivament SP o
seus que poden influir negativament SN, s'’ha de trobar el punt on hi hagi la influencia
positiva maxima PM, aquest punt és el millor lloc on col-locar la SO.

8.1.3 Definici6 de la soluci6

Com a idea general, a cada punt P del mapa s'ha de sumar la influencia | de les SP que
influeixin en aquest punt i restar la influéncia | de les SN que influeixen en el punt P. Es
mostraran tots els VI mostrant el mapa amb un degradat de color d'acord amb el VI dels
diferents punts del mapa. Després, comparant tots els VI de tots els punts P
s'aconseguira el PM on s'hi podra col-locar la SO.

VI=) I-D1
SP SN

Estenent aquesta idea s'han fet varis algoritmes per desenvolupar-la.

Primer s'ha fet una simplificacié del graf G. S'ha utilitzat I'algoritme de Reumann-Witkam
per passar d'un graf G amb n nodes N a un graf simplificat GS amb n-m nodes N, on
m<n pero sense perdre informacio rellevant.

A continuacio, s'ha utilitzat I'algoritme de Dijkstra pero aplicant-hi unes modificacions per
propagar la influencia | de totes les seus S a cada node N. On N pot ser una seu S o no.

Per cada seu S del graf simplificat GS es propaga la seva influencia | a través de les
arestes. Per cada node N que S influeixi a N se li afegeix la informacié de S i la
influéncia que té en el node N. L'algoritme passa a la segient seu S quan la distancia D
recorreguda és major a la influencia inicial | de S. D>1I

La influéncia | és distancia D, per tant, mentre es recorren les arestes la distancia D
recorreguda augmenta i la | disminueix de la mateixa manera.

Aixi doncs, quan l'algoritme de Dijkstra acabi tots els nodes N tindran la informacio de
totes les seus S que l'influeixen i sabra quina influencia | de cada S té en aquell node N.
Aix0 fa que el problema passi de ser global a local. Ja que ara es pot trobar el valor
d'influéncia VI de cada punt P només calculant les influéncies | que té guardat el node N
inicial i final de l'aresta del punt P.

Ara es podria recorrer tot el GS i calcular cada VI de cada punt P, pero s'hauria de definir
una distancia minima DM entre els punts P, ja que aquests son infinits. Aixi doncs,
sempre hi hauria un error E de com a maxim distancia minima DM. Per tant, el PM no
seria exacte. Tot i que es podria anar refinant i disminuint E segons les necessitats de
l'usuari en zones concretes d'estudi.

Sabent que la influencia | és distancia D, es pot afirmar que si es recorre una aresta la D
augmentara i la | disminuira igual, fins que una seu S que influeixi deixi d'influir o una de
nova comenci a influir-li, en els trams en que les seus que hi influeixen son les mateixes
el valor de la influéncia canvi de forma continua.

Sabent aixd, només hi ha certs punts P en el graf GS que siguin candidats a ser PM.
Aquests punts P, s'anomenaran punts de canvi PC.

Els PC sén aquells punts P on una seu S comenci o acabi d'influir. Aquests son els unics
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punts on hi pot haver el PM, ja que la influéncia | de les seus S mentre es recorri l'aresta
augmentara o disminuira, pero ho fara fins a cert punt, on acabara d'influir, si
augmentava, el VI més elevat sera quan acabi d'influir i si disminuia el VI més elevat
sera quan ha comencat a influir.

Cal tenir en compte, que només hi ha un valor de PM en el GS. En tot moment es
guarda el PC amb un VI més elevat i quan s'acabi d'executar I'algoritme el PC amb VI
més alt sera el PM. Ara bé, aquest PM es pot arribar a assolir en més d'un punt del GS.

L'algoritme de calcular els VI dels PC funciona aixi:

Per cada node N no visitat, on N és el node d'una aresta A, cada A té dos N, l'inicial NI i
el final NF, sempre es comencara per l'inicial, es cerquen tots els PC de l'aresta A. Aix0
es pot fer ja que NI i NF tenen la informacio de totes les seus que els influeixen i la
influéncia | o distancia D que els hi queda per influir. Aquestes seus S s'ordenen per la D
que els hi queda, de menor a major. Els PC sén tots els punts on una seu S comenca 0
acaba dins l'aresta A inclosos els NI i NF.

Primer es calcula el VI de manera «tradicional» VI:; I—%I on, SP i SN sén les

seus que té el propi node NI guardats gracies al Dijkstra. Aquest VI s'anomenara valor
d'influencia inicial VII. A més a més es guardara una estructura U amb la informacio si
augmenta la influencia | o disminueix de cada seu S, s'indica amb un 1 en cas de que
augmenti i amb un -1 si disminueix.

A continuacié es recorre l'aresta A fins al primer PC (recordar que estan ordenats) on es
calculara el VI del PC mitjancant el VII i I'estructura esmentada.

VI=VII+)_ (IXU)
S

Finalment, es marca NI i NF com a visitats, aixi no es torna a processar la mateixa
aresta en sentit contrari. | es torna al principi per trobar el segiient node N no visitat.

Per acabar, tinguen tots els VI de tots els PC es poden pintar en un mapa resultant i el
propi OpenGL utilitza la interpolacio lineal per emplenar tots els P que no sén PC. Aixi
doncs, queda un mapa resultant amb tota la xarxa de carreteres pintada, al menys fins
on arriba alguna influéncia.
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8.2 Usuari

Usuari

Carregar mapa

Veure mapa resultant

Il-lustracio 14: Cas d'us de ['usuari

Com ja s'ha comentat en el capitol anterior, només existeix un actor en aguest projecte,
gue és l'usuari que executa l'aplicacio. A continuacio les seves fitxes de casos d'Us:

Identificador U-1

Nom Carregar mapa

Descripcid Un usuari pot carregar un mapa perque laplicacié la pugui
analitzar

Actors Usuari

Precondicions

L'usuari ha introduit les influencies de les seus en el mapa

Sequencia normal

1. Executa l'aplicacié amb el mapa com a parametre
2. S'executa lI'aplicacié correctament

Postcondicions

L'usuari executa I'aplicacié correctament

Notes

Identificador U-2

Nom Veure mapa resultant

Descripcid Un usuari rep el mapa resultant amb el resultat
Actors Usuari

Precondicions

L'usuari ha introduit un mapa correctament i I'execucié ha
funcionat correctament

Sequencia normal

1. Executa l'aplicacio
2. Veu el mapa resultant amb les influencies indicades

Postcondicions

L'usuari veu el mapa correctament i I'aplicacio finalitza

Notes
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8.3 Diagrama de classes

Graph Node — Point
-_instance: Graph* | -_id: long -_X: double
-_nodes: map<long, Node> -_prev: long -_y: double
-_xMax: double -_intersection: bool -_score: double
-yMax: double -_lat: double +Point ()
-xMin: double -lon: double +Point (x:double,y:double)
-yMin: double -_auxDistance: double +Point (x:double,y:double,score:double)
-_maxDistance: double -_type: string +getters()
-minDistance: double -_weight: double +setters()
+instance(): Graph* -_nhame: string
-Graph() - _point: Point [
+addNode(node: Node) : void +Node( )
+deleteNode (node:Node) : void +Node{id:long,prev:long,intersection:bool,
+calculateMaxMinDistance(): void lat:double, lon:double, x:double,y:double)
+getNode(id:long): Node& +Node{id:long,prev:long,intersection:bool,
+existNode(id:long): bool lat:double, lon:double, x:double,y:double,
+getTourismNodes () : list=Node= name:string,type:string,weight :double)
+getUndeletedNodes(): list<Node> +operator==(other:Node&): bool
+getDeletedNodes(): list=Node= +operator<(other:Node&): bool
+getAllNodes(): map<long, Node> +operator() (old:Node&, new:Node&) : bool
+toString(): void +addTourismScope(tourismNodeId:long,distance:double,
+getters() previd:long): void
+setters() +addNeighbor{neighborId:long,distance:double): void
+to5String(): void
+isTourismNode(): bool
+deleteNeighbor({neighborId): void
+getters()
+setters()

Il-lustracio 15: Diagrama de classes

8.4 Flux de treball

L'aplicacio té un flux de treball des de la seva execucio fins a la seva finalitzacio. | consta
d'aquests punts en l'ordre seguent:

1. Netejar el mapa entrat per l'usuari.

Lectura i guardat del mapa netejat en una estructura de dades en memoria.
Simplificar el mapa desat.

Propagar la influéncia de les seus per I'estructura de dades.

Calcular les puntuacions dels punts maxims i minims.

2 T o

Visualitzar el mapa resultant.
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Carregar mapa

v

MNetejar mapa

v

Guardar mapa
en un graf

Simplificacia
graf

Algoritmes matematics *

Propagacio
influéncies

!

Calcular puntuacio
punts maxims i minims

2

Visualitzar mapa
resultant

Il-lustracio 16: Flux de treball

A continuaci6 es procedira a detallar cada punt del flux de treball explicant quin analisi
es va fer:

8.4.1 Netejar el mapa entrat per l'usuari

El primer que calia fer era netejar el mapa que es rebia per parametre quan s'executa
l'aplicaci6. El mapa arriba amb molts elements innecessaris i calia netejar-lo. Es va
utilitzar una eina que ja s'ha comentat a l'apartat 7.4.3.Netejadors de mapes osm. Aix0
retorna el mapa net que s'utilitzara al proper punt.

8.4.2 Lectura i guardat del mapa netejat en una estructura de dades en
memoria

Per llegir el mapa cal un parsejador de xml que com s'ha comentat a l'apartat
7.4.4.1 ectura de mapes osm, es va escollir pugiXML.

Mentre es parsejava el mapa es guardava en una estructura de dades en memoria que
seria amb la qual es treballaria a partir d'aquest punt.

L'estructura de dades havia de permetre mostrar i recorrer I'estructura de carreteres i
aplicar-hi el model matematic que proporcionara els resultats desitjats.
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Aquesta estructura de carreteres s'havia de representar amb un graf, ja que és
I'estructura més semblant a una xarxa de carreteres i s'hi podran aplicar algoritmes de
graf molt atils com Dijkstra.

8.4.3 Simplificar el mapa desat

El mapa que l'usuari carregui a lI'aplicacié en aquest punt ja estara netejat, per tant tindra
molts menys elements. Perd de totes maneres tindra molta informacié irrellevant, aixo
s'’ha de solucionar ja que pot afectar molt al rendiment de I'aplicacio. Les carreteres del
mapa tenen moltes corbes i per poder mantenir la corba té molts nodes.

Per optimitzar l'aplicacié s'ha aplicat un algoritme de simplificacio de trajectories
anomenat Reumann-Witkam.

8.4.3.1 Algoritme Reumann-Witkam

Aquest algoritme s'aplica per reduir el nUmero de nodes d'una trajectoria mantinguen la
seva originalitat. Aquest algoritme va ser estudiat en el projecte final de I'assignatura de
Processament de dades espaials perqué es va fer un projecte sobre trajectories.

L'algoritme més utilitzat de simplificacio de trajectories és el Douglas-Peucker [35] pero
és menys eficient que el Reumann-Witkam [36] [37].

Aquest algoritme també ha estat implementat pel desenvolupador del projecte.
Com es pot comprovar a la il-lustracié seguent (ll-lustracié 17) hi ha varis passos:

1. Seleccionar el node inicial, marcar-lo com a node clau de la trajectoria i tracar una
recta R fins al seguent node.

2. Definir una tolerancia que sera una constant durant I'execucié de tot l'algoritme.
Aquesta tolerancia com més gran sigui més nodes suprimira. La tolerancia és la
distancia perpendicular de la recta R on si hi ha algun node sera suprimit. Aixo el
que fa és crear una area A al voltant de la recta R.

3. Ara es comprova si hi ha algun node (a part dels dos primers) a linterior
d'aquesta area A.

1. Si no n'hi ha: es marca el segon node com a node clau ja que no s'ha pogut
eliminar. 1 es torna al punt 1 per0 comencant per aquest node clau i el
seguent.
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Il-lustracio 17: Algoritme de Rumann-Witkam

2. Si n'hi ha: es busca de manera sequencial cada node dels segients que
estigui a dins de l'area A, quan s'arribi a I'dltim que esta a dins, es marca
aguest ultim com a node clau i s'eliminen tots els nodes que estaven dins de
I'area A i no son claus i aixo també inclou el segon node que s'ha utilitzat per
crear la recta. | es torna al punt 1, comencant des d'aquest ultim node clau.

8.4.4 Propagar la influéncia de les seus per l'estructura de dades

Per propagar la influencia de les seus per la xarxa de carreteres s'ha utilitzat un
algoritme anomenat Dijkstra. Utilitzar un Dijkstra és molt comud, per0 propagar la
influéncia cap als nodes no tant. La primera idea era fer totalment el contrari, era agafar
cada punt del mapa i comprovar quines seus arriben a aquest punt concret. Pero aixo
feia que el problema fos molt més complex a nivell de rendiment.

Amb la solucié proposada, al principi, quan es crea el graf ja es poden posar a cada
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node totes les seus que hi arriben i aixo s'ha fet amb el Dijkstra.

El mapa osm conté les coordenades geografiques de cada node, aixi doncs es pot
calcular la distancia amb coordenades. En un principi es va fer, perd comportava varis
problemes que s'explicaran a l'apartat 9.4.Canvi de coordenades i es va decidir
modificar les coordenades geografiques per coordenades X, y en el pla. Aquesta decisié
no afecta als resultats perque una ciutat no €s prou gran com perque li afecti la corba de
la Terra, per tant podem posar la ciutat en el pla i treballar més faciiment amb les
distancies.

8.44.1 Algoritme de Dijkstra

Es un algoritme de grafs per trobar el cami minim entre un punt i la resta [38].

Té varis passos:

1. Es corren tots els nodes del graf i se'ls assigna un valor de distancia infinit perquée
aixi sigui substituit més endavant. Ara bé, en el node inicial se li posara el valor
de 0, ja que la distancia entre el node inicial i ell mateix és O.

2. Anem a tots els veins del node en el que estem i comprovem per cada un la
distancia entre el node en el que estem fins al node vei més el pes del node
actual és meés petita de la que tenim guardada, si és aixi la modifiquem, i
indiquem el node previ al vei, que és el node actual.

3. Es marca el node actual com a completat.

4. S'extreu el node del graf no completat que tingui un pes menor.

5. Estorna al pas 2 mentre hi hagi nodes no marcat com a completats.
8.4.4.2 Algoritme de Dijkstra en el projecte

Ara que s'ha explicat I'algoritme de Dijkstra cal dir que s'ha utilitzat una cua de prioritats
per millorar el rendiment del Dijkstra aixi sempre es té el node no completat de pes
menor a la primera posicio i I'execucio és molt més rapida.

S'executa un algoritme de Dijkstra per cada seu que té el mapa. La propagacié del
Dijkstra no es para quan tots els nodes han estat visitats siné quan la seu deixa de tenir
influéncia, és a dir quan ha arribat a distancia igual al seu valor d'influéncia. S'aprofita
per guardar a tots els nodes del graf que el node inicial (la seu) els hi arribi: I'id de la seu,
la distancia entre el node actual i la seu i també el node previ al node actual per saber
per on ha arribat la influencia d'aquesta seu.

D'aquesta manera, quan s'hagin executat tots els Dijkstra per totes les seus, cada node
del graf (sigui seu o no), tindra una llista de seus amb unes distancies i nodes previs i
aixo és la influéncia que els hi arriba de cada seu. Aixi doncs, s'ha propagat la influéncia
per la xarxa de carreteres. A partir d'ara, el problema s'ha convertit en un problema més
local, perque quan s'hagi de calcular una aresta concreta del mapa no sera necessari
buscar cada seu, només caldra revisar la llista de seus que tenen els nodes que formen
l'aresta.

8.4.5 Calcular les puntuacions dels punts maxims i minims

Aquest és I'lltim punt on s'utilitzen algoritmes matematics. Es el punt més important i on
s'ha utilitzat una formula nova que ha millorat substancialment el rendiment de
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I'aplicacio.
Gracies al punt anterior, i a la informacio guardada durant la propagacié de la influencia,
s'ha pogut fer aquest punt de la manera que s'ha fet.

En un principi, s'havia pensat de discretitzar les arestes i calcular en paral-lel la
influéncia de cada punt de la xarxa de carreteres, aix0 era una gran carrega i faria que
I'aplicacié consumis molta memoria i el rendiment seria molt pitjor.

Com s'ha comentat anteriorment, amb la propagacidé de la influéncia el calcul de la
influéncia exercida per les seus existents als nodes del graf es pugui fer amb temps
constant. Amb un exemple s'entendra millor:

Sigui A l'aresta entre els nodes P i Q. Tant en el punt P com en el punt Q hi ha una llista
de seus que tenen la influéncia sobre aquests nodes respectivament, amb la distancia
entre P i Q i aquests nodes. Aix0 fa que es pugui trobar facilment la influencia de les
seus existents sobre els nodes P i a Q. Per exemple, si en el node P hi ha guardat I'id
d'una catedral que hi exerceix una influencia 10 i els de dos hotels que hi exerceixen
influencia 2 i 3 respectivament, la influéncia resultant sera 5 ja que la catedral té
influéncia positiva i la dels hotels és negativa. Cal tenir en compte que la influencia
exercida per una seu amb influencia maxima W a sbore d'un punt a distancia d de la seu
és 0 si d>W i d-W altrament, i que la nova seu sera sempre un hotel, per tant els hotels
seran competidors i la seva influéncia restara.

Aix0 es pot fer de la mateixa manera pel node Q. Tot i que a continuacié es veura que no
€s necessari.

El que es vol trobar a l'aresta A son els punts on la influéncia d'una seu que influeixi al
node P 0 a Q comenci o acabi. Aquests punts rebran a partir d'ara el nom de punts de
canvi PC, ja que és en els nodes o0 en aquests punts on hi pot haver el maxim que s'esta
buscant. Per tant es troben els punts del graf on hi ha canvis en les seus que hi
exerceixen influencia. En els trams en qué les seus no canvien el valor d'influéncia es
pot calcular facilment per interpolacié lineal.

8.4.5.1 Com funciona l'algoritme

El primer que s'ha de fer és calcular la influencia del node P, pero per poder fer-ho s’ha
de calcular la influéncia inicial de cada seu i restar-la de la distancia entre el node i la
seu. Aixi s'obté la influéncia que falta per exhaurir-se.

Per tant, tot i que Dijkstra calculi distancies el que es guarda als nodes P i Q sera una
llista de seus amb la influencia restant, enlloc de la distancia de la seu al node concret, i
el node previ del cami, després es veura perquée cal guardar-lo. Veure el dibuix (Dibuix
1) i la taula (Taula 1) seguents.

A continuacio es continua I'explicacio intercalant-hi un exemple en el que la distancia
entre el node P i Q és de 5. S'aprofita aquest exemple per explicar com s'obtenen tots
els punts de canvi aixi com el seu valor d'influéncia a partir de la influéncia del darrer
punt de canvi analitzat.
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Node O Node R

. [NodeP Distancia = 5 Node Q -~

\. .

Dibuix 1: Arestade P a Q

Node P Node Q
Seu Influéncia Node Seu Influéncia Node
restant Previ restant Previ
Catedral (A) 2 Q Catedral (A) 7 R
Hotel Melia 7 (@) Hotel Melia 2 P
(B) (B)
Hotel 3 (@) Església 4 R
Eurostars Sant Feliu
© (E)
Cul de la 2 O Cul de la 3 R
Lleona (D) lleona (F)

Taula 1: Llista de seus en el node P i Q

Com es pot veure, hi ha 4 seus que la seva influéncia arriba al node P i n'hi ha 3 que
arriben al node Q.

Algunes d'aguestes seus sOn atraccions que tenen una influencia positiva (Catedral, Cul

de la Lleona i Església de Sant Feliu) i la resta son hotels que tenen una influéncia
negativa.

A partir d'ara, com ja s'ha dit abans, es suposara que els calculs es fan amb la influencia
restant de cada seu i no amb la distancia entre la seu i el node P.

El node inicial d'aquesta aresta és P i el primer que s'ha de fer és calcular la puntuacié
total d'aquest node. Es fa d'aguesta manera:

PN=) SI-Y SC on:

» Sl sén les influéncies restants de totes les seus d'interés (esglésies, monuments,
etc).

» SC son les influencies restants de totes les seus competidores (hotels).
Ara s'ha obtingut la puntuacié del node (PN) que s'utilitzara de base.
El resultat és: (A+D)-(B+C)=>(2+2)-(7+3)=-6

El segon pas és col-locar totes les seus de Q a P perque l'algoritme recérrer |'aresta a
partir de P i es necessiten totes les seus de l'aresta, ja que un punt de canvi pot ser

provocat per l'inici de la influencia d'una seu que arribava a Q perd no a P. Hi ha varis
casos:

1. Quan la seu existeix a P i a Q, a I'exemple hi ha la Catedral, I'hotel Melia i el Cul
de la Lleona. Quan aix0 passa:

51



8 Analisi, disseny i model matematic

Jordi Bagot Soler

1. Si el node previ és P 0 Q, no es passaran les seus de P a Q ja que les seus
segueixen el mateix recorregut i s'estarien duplicant les influéncies. Per tant,
com es pot veure a la imatge anterior la Catedral i I'hotel Melia segueixen el
mateix cami perque els nodes previs sén P o Q.

2. Quan una seu de Q no existeix a P, aquesta seu s'haura de posar a P, pero totes
les seus de Q que es posen a P se'ls hi ha de restar la distancia de l'aresta. Aixo
significa que seran seus amb distancia negativa sempre, si no fos negativa

també arriba a P, perd no és

Que sigui negativa simplement significa que és un node que no esta a P pero si

significaria que

Si el node previ no és P o0 Q, significa que la seu arriba a P i a Q per camins
diferents, per tant, la influencia pot canviar dins l'aresta, per tant si s'ha de
posar el node de Q a P. Aixd passa amb el Cul de la Lleona. Aquest és un cas
complex que es tractara per separat en el segient apartat 8.4.6.Cas especial
del Cul de la Lleona més endavant per no causar confusié en l'algoritme.

la seu

gue afecta a punts de dins de l'aresta.

Quedaria d'aguesta manera:

Node O Nod.eR
S \.Node P Distancia=5 Nodeg/ L
Dibuix 2: Arestade P a Q
Node P
Seu Influéncia | Node
restant Previ
Catedral (A) 2 Q
Hotel Melia 7 (@]
(B)
Hotel 3 (@]
Eurostars
(©)
Cul de la 2 (@]
Lleona (D)
Església 4-5=-1 R
Sant Feliu
(E)
Cul de la 3-5=-2 R
lleona (F)

Taula 2: Seus del node P amb les del node Q i amb la influéncia restant

El tercer pas és crear una nova estructura auxiliar que servira per poder fer el nou
algoritme de calcul d'influencia al llarg de l'aresta. Aquesta estructura ha de contenir
cada seu amb un 1 positiu 0 un 1 negatiu. Després aquests 1 es sumaran per obtenir el

multiplicador per calcular cada punt. Més endavant s'explicara millor.

* L'l positiu significa que la influéncia de la seu augmenta mentre es recorrer

l'aresta.
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» L'l negatius significa que la influéncia disminueix.
Per saber si augmenta o disminueix hi ha varis parametres que cal tenir en compte:
» Tipologia: Sila seu és un competidor o un punt d'interés.
* Node previ: Si el node previ és el node Q o no.
* Signe: Sila seu és de P o de Q, si és negatiu significa que és una seu de Q.
Amb aquests tres parametres es poden fer els calculs necessaris:
1. Silainfluencia que queda és positiva:

CA(prev=Q)=-1
CA(prev!=Q)=1
IN(prev=Q)=1
IA(prevI=Q)=-1

2. Silainfluencia que queda és negativa (és una seu de Q):

C=-1
I=1

Aquest calcul es fa per cada una de les seus de la taula i es desa en una estructura
auxiliar. A part, també es fa la suma dels 1 dels nodes amb influéncia positiva.

Seu | Uns
A 1
B
C
D -1
E
F

Taula 3: Taula d'uns
La suma és: A+B+C+D=2

El quart pas és ordenar la taula amb la influéncia més petita amb valor absolut, per
saber amb quin ordre les seus provocaran els diferents punts de canvi.
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Node P
Seu Influéncia | Node
restant Previ
Església -1 R
Sant Feliu
(E)
Catedral (A) 2 Q
Cul de la 2 (@]
Lleona (D)
Cul de la -2 R
lleona (F)
Hotel 3 (0]
Eurostars
©
Hotel Melia 7 (@]
(B)

Taula 4: Seus del node P ordenades per la influéncia restant

El cinqué pas és situar el proxim punt de canvi, €s a dir moure el punt que volem
calcular la puntuacio a la distancia donada per la influéncia restant més petita amb valor
absolut. Per tant, arribara a la distancia P+1 per l'aresta, perque es parara en el punt on
comenca la influencia de I'Església Sant Feliu, el canvi del valor d'influencia entre P i
P+1 és continu i s'obté per interpolacio lineal dels valors d'influéncia de P i P+1. Aixi
doncs només s'ha mogut 1 de distancia.

Ara s'ha d'aplicar la férmula clau de I'algoritme:
PN+X), uf on:
* PN: és la puntuaci6 del node P, en el darrer punt calculat, a I'exemple és -6.
» A ésladistancia entre P i el punt actual. En el cas de I'exemple, la distancia és 1.
» uf: sén els 1, per tant la suma de I'exemple és 2.

Per tant, -6+1*2=-4. Amb aquesta formula el resultat és -4, ara es comprovara fent el
calcul normal. Per fer-ho s'’ha de sumar la influéncia de cada seu i restar o sumar 1
perquée la distancia recorreguda ha estat de 1. | la suma i resta ja s'ha explicat
anteriorment i a més a més només els positius, ja que els negatius indiquen que encara
no s'ha arribat a la seva zona d'influéncia. Aixi doncs:

A-B-C+D => (2+1)+(-7+1)+(-3+1)+(2-1) => 3-6-2+1=-4

Com es pot comprovar el resultat €s el mateix pero de la primera manera és més senzill
gracies a l'estructura auxiliar dels 1s.

El sisé pas és el d'afegir o treure de la suma de 1s el (uf) del punt on s'ha arribat. En el
cas de I'exemple s'ha d'afegir el valor de la seu E. En aquest cas s'ha d'afegir perqué era
una seu amb influencia negativa que indicava que era una seu de Q. Per tant, a partir
d'aquest punt, aquesta seu ja té influéncia sobre l'aresta.
Si es busca a I'estructura auxiliar, es pot comprovar que és un 1 positiu que s'ha d'afegir
a la suma, per tant, ara sera de 3.

Finalment, el siseé pas és tornar al quart pas, amb el seglent node amb menys
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influéncia. | aixod s'ha de repetir fins que no quedin seus a la llista.

8.4.6 Cas especial del Cul de la Lleona

Aquest cas com s'’ha comentat en I'apartat anterior és quan hi ha una seu que influeix en
el node P i en el node Q pero els nodes previs son diferents, per tant, s6n camins
diferents.

Node Node
RN —_ Distancia = 4 e
° - )
Node Node
P Q

Dibuix 3: Aresta de P a Q amb la influéncia del Cul de la Lleona que arriba per dos camins
diferents i talla a l'aresta PQ

Quan aix0 passa s'ha de trobar quin dels dos camins déna la maxima influéncia a la seu
en cada punt de l'aresta PQ. Poden passar varis casos que comporten fer accions
diferents:

1. Els dos camins no s'intersequen. Aixo significa que la influéncia que prové de P i
la que prové de Q no es toquen dins l'aresta PQ i per tant no hi ha cap conflicte.
Simplement, es tractara com la resta de seus.
Al principi tindra influéncia el cami que passa per P fins que s'acabi, més
endavant arribara un punt on comencara a tenir influéncia pel cami que passa per
Q. Cal tenir-ho en compte alhora de afegir i treure els 1s a la taula de 1s. Perd no
suposa un comportament especial.

2. Els dos camins s'intersequen. Significa que les influencies dels dos camins es
solapen i evidentment no es pot comptar la influencia dels dos camins a la
vegada en els punts on hi siguin. Per tant, s'’ha de determinar on acabara una
influéncia i on comencara l'altre. Aquest punt sera el punt on la influéncia que
passa per P deixi de ser més gran que la que passa per Q. Cal dir que sempre la
influéncia que passi per P sera major que la que passa per Q a l'inici de l'aresta,
perqueé si aixd no fos aixi, en el procés de Dijkstra no s'hauria marcat el cami de P
com a cami amb més influéncia per la seu en qlesti6. Es possible que la
influéncia que passa per Q pugui arribar a P, pero amb una influencia menor que
la de Il'altre cami. Aixo cal recordar-ho, perque es dona per suposat que aixo €s
aixi i és una evidéncia.

Per fer-ho més entenedor s'ha fet un dibuix que ho esquematitza (Dibuix 4).
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S =Cul de la lleona

Dibuix 4: Mapa amb influéncies d'una mateixa seu que s'intersequen

El que s'esta buscant és el punt on els dos camins tenen la mateixa influencia i
segur que hi és si arriben a creuar-se. Per obtenir aquest punt s'ha de resoldre un
sistema d'equacions:

— il—x=i2Xy Els dos camins tenen la mateixa influéencia.
— x+y=d Estan dins els segment.

i1: la influéncia que arriba a P de la seu S.

i2: la influencia que arriba a Q de la seu S.

R: el punt on les influéncies dels dos camins és igual. Es el punt que s'esta
buscant.

x: la distancia entre P i R.
y: la distancia entre Q i R.
d: distancia entre P i Q

Si es soluciona el sistema ddna s'aconsegueix una equacio per x, aixi que ja se sap la
distancia i per tant, es pot saber R.
_d+il—i2
y=driizie
2
Una vegada s'ha trobat el punt, aquest punt passa a ser un altre punt de canvi a tenir en

compte i quan sigui el seu moment en comptes d'eliminar I'1 de la taula de 1s se li haura
de canviar el signe i agafar els valors del cami que passa per Q i no el de P.

8.4.7 Visualitzar el mapa de valor d'influencia resultant

Per la visualitzacio del resultat s'ha utilitzat OpenGL per calcular els valors d'influencia
entre els punts de canvi de forma automatica, aprofitant la interpolacié lineal del color
gue fa aquest llenguatge. La visualitzacié desenvolupada és senzilla pero s'ha fet
pensant en que és una primera versidé del producte i fent que sigui facil de veure i
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entendre el resultat que en el punt actual del projecte és el que interessa.

La visualitzaci6 que s'ha desenvolupat és el mateix mapa d'entrada que l'usuari ha
introduit. De fet, no és el mapa de l'usuari exactament, perque en el mapa inicial se li ha
aplicat l'algoritme de simplificacié que modifica la xarxa de carreteres del mapa. Per tant,
no és el mateix mapa, pero si que é€s semblant aixo fa que l'usuari estigui familiaritzat
amb el que veu i li sigui senzill entendre el resultat. També es mostren les seus. Les
seus positives son rectangles de color groc i les seus negatives de color blau, sén colors
diferents als que mostraran el resultat, s’han utilitzat aquests colors per crear un gran
contrast i veure rapidament les seus i el resultat, aixi a simple vista es poden extreure
conclusions.

Fins ara només és una representacié del mapa introduit per l'usuari, ara falta pintar amb
colors les carreteres per mostrar el resultat dels calculs que s'han explicat en l'apartat
anterior. Els colors escollits han estat el verd i el vermell per mostrar les zones del mapa
on és bo construir una seu o dolent respectivament. S'ha fet amb aquests dos colors
perque soén els colors que representen el positiu i el negatiu i aixo pels éssers humans
és facil d'entendre. Tot hi que a nivell de visualitzacid es recomana utilitzar colors
semblants amb diferents tons, per exemple una escala de verd clar fins a verd fosc, al
final no s'ha fet perque fent una petita enquesta es va concloure que s'entenia millor el
sistema del verd i el vermell.

El problema d'utilitzar dos colors és que en el punt on es passa d'un color a un altre es
veu com un canvi molt brusc quan realment a nivell de valor poden ser molt semblants.
El que s'ha fet és pintar els valors positius en verd i els negatius en vermell. Pero
evidentment, tenen una escala que indica el valor positiu 0 negatiu respectivament, aixo
fa que si el verd és molt intens el valor és més elevat, per tant, millor. Si el verd és més
fosc, el valor és més baix pero positiu. El mateix passa amb el vermell, quan el vermell
és clar el valor és poc negatiu fins a arribar a un vermell molt fosc que significa que és
una zona molt dolenta per construir una nova seu.

Per determinar I'escala del verd i del vermell s'han utilitzat uns calculs per limitar els
valors pergué no puguin arribar a ser blancs o negres, a més a més s'ha normalitzat el
valor perqué I'OpenGL ho necessita.

Per fer-ho s'ha utilitzat aquesta férmula que el que fa és modificar el valor perqué estigui
dins el rang de valors possible.

score —minScore . .
c= X (maxColor —minColor ) +minColor

maxScore —minScore

on:
» score: és el valor que volem transformar.

* minScore: és el valor minim que pot tenir la puntuacio. Aquest valor quan el score
és positiu (verd), és 0.

* maxScore: és el valor maxim que pot tenir la puntuacié. Aquest valor quan el
score és negatiu (vermell), és 0.

* maxColor: és 255. El rang de color va de 0 a 255, és el rang que té OpenGL.

* minColor: és 50. S'ha decidit posar 50 per evitar els negres, si el color baixa de 50
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es veu molt negre i no es pot distingir bé quin color és, aixi que el rang que
s'utilitza en aquest projecte va de 50 a 255.

Gracies a la utilitzacié d'OpenGL, la visualitzacié d'aquest projecte té un gran factor de
millora ja que s'ha fet una visualitzacié simple per poder mostrar els resultats. Pero
OpenGL proporciona una gran quantitat d'utilitats que poden fer molt més atractiva
I'aplicacio. Per exemple, pintar text, o seleccionar punts directament a sobre de la imatge
pintada o tenir un menu amb botons, etc. En el capitol 12.Treball futur es desenvolupara
més aquesta idea.
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Capitol 9

Implementacio i proves
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9 Implementacio i proves

El projecte s'ha implementat tot el que s'ha esmentat utilitzant C++ i OpenGL, en el
capitol 10.Implantacid i resultats es mostraran els resultats. S'han utilitzat jocs de proves
petits d'estudi per validar la implementacio i la solucié proposada i altres amb models
més complets com es podra observar.

A continuacié es detallaran alguns dels aspectes remarcables trobats al llarg de la
implementacio que s'ha dut a terme i de les proves realitzades.

9.1 Canvide llenguatge

El projecte es va comencar amb Python i C++, finalment es va suprimir el codi de
Python.

Problema

Al principi es va utilitzar Python per fer la part de recollida lectura del mapa (osm) i
desar-lo en un graf. Aquest graf era un JSON que després s'enviava al codi C++ i des
d'alla es feien els calculs pertinents i es mostrava el resultat.

Aquesta decisio es va prendre perque Python és un llenguatge molt més senzill i practic.
Era la manera més senzilla i rapida de desenvolupar el projecte. Pero aixo va esdevenir
un problema ja que per executar el projecte sencer, primer s'havia d'executar la part de
Python perqué generés el JSON i després s'havia d'enviar per parametre a la part de C+
+. Aix0 implicava que entre les dues parts hi havia d'haver una comunicacié que no es
va arribar a fer mai, es feia manual.

Solucié
Es van pensar dues solucions:

1. Utilitzar Cython [39]: aquesta va ser la primera solucio que es va pensar. Cython
és un llenguatge que barreja Python i C (C++). Es poden fer moduls de Python
amb C++ gue son més eficients, pero el programa principal seria Python.
La majoria de moduls que té Python estan desenvolupats amb C++ per ser més
eficients, Cython et permet <crear els teus i  compilar-los.
Es van demorar varis dies investigant i provant Cython, pero finalment es va
decidir no utilitzar-lo, tot i les avantatges que s'han esmentat i les ganes
d'aprendre més de Python. La rad s'explica en el seguent punt.

2. Eliminar Python i Cython: Aquesta solucio es va donar mentre es provava Cython.
Es va veure la manera de no haver d'utilitzar ni Python ni Cython, simplement C+
+. Aixo feia que el projecte fos més eficient i que no s'havien d'utilitzar varis
llenguatges o llenguatges amb la barreja dels dos llenguatges. A més a més,
aguest projecte es va plantejar per refrescar i aprendre C++. Aixi doncs, aixo és el
gue s'ha fet. Tot el projecte esta desenvolupat en C++. La part inicial del projecte,
la lectura i el desament del mapa en una estructura es va eliminar de Python i es
va passar a C++, aix0 va suposar una gran millora ja que no hi havia cap mena
de comunicacio entre dos llenguatges (o dos parts diferents) i d'altre banda no
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s'havia de duplicar la feina. Es clar que quan hi havia Python, es feia una lectura i
després es desava en una estructura (un diccionari de Python) i s'enviava a
través d'un JSON que després havia de llegir C++ i tornar a desar el que havia
llegit en una estructura de C++ (map).

9.2 Canvide JSON a XML

Aquest punt esta relacionat amb I'anterior. La manera de llegir el mapa es va canviar de
JSON a XML.

Problema

Com s'ha explicat en el punt anterior, es va comencar el projecte amb Python i es va fer
la part de lectura del mapa i es guardava en un JSON que després s'enviava a l'entrada
del C++. Aix0 va fer que es necessités llegir un JSON amb C++ i guardar el contingut en
un map. JSON és un tipus de fitxer que s'utilitza per enviar dades entre webs o entre
pars de webs i és molt utilitzat, de fet, esta superant amb claredat el XML. Totes les
noves tecnologies web utilitzen JSON sobretot perqué la majoria sén Javascript.

C++ té llibreries per llegir JSON pero sén complicades d'instal-lar i es van perdre hores
instal-lant i configurant aquestes llibreries. Com a conseqiieéncia dels problemes que es
van tenir es va pensar en modificar el projecte i aguesta va ser una de les raons per la
gue es va eliminar la part de Python.

Solucié

La solucio va ser eliminar Python, aixo va fer que el propi C++ llegis el fitxer osm (XML).
Es va instal-lar el PugiXML, com s'ha explicat al capitol 7. | aix0 va suposar que
directament es llegis un XML i es guardés la informacié a l'estructura del C++. Evitant
doncs, haver de llegir XML amb Python, guardar-ho en un diccionari de Python,
convertir-ho en JSON, enviar-lo a C++, que el C++ llegis el JSON i finalment guardés la
informacio del JSON en una estructura de C++.

9.3 Utilitzacio de classes i herencia

El projecte va comengar amb un simple main. Fins que va arribar un dels canvis en el
codi més importants del projecte. On es va dividir en varies classes on heretaven unes
de les altres.

Problema

El projecte creixia i no podia estar tot en el mateix arxiu. S'havia d'estructurar per poder
entendre'l millor i que fos més senzill de programar.

Solucié
La solucié passava per crear classes. Es van crear varies classes:
» Graph: Contenia els metodes per manipular el graf. Era un conjunt de nodes.

+ BaseNode: Era la super classe, de la que heretaven Node i TourismNode. Era

una classe abstracte que tenia métodes comuns pels dos tipus de nodes que hi
havia.

* Node: heretava de BaseNode i eren els nodes normals. Els que no eren seus.
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« TourismNode: heretava de BaseNode i eren els nodes que eren seus.

Cal dir que aquesta estructura nova es va programar en una branca nova del git. Aixo va
permetre canviar a l'estructura anterior del problema i tornar a aquesta molt facilment. Va
ser una gran decisio perque es va haver de retrocedir varies vegades.

Aixo0 va fer que el programa fos molt millor degut a que tenia una estructura adequada.
Perd mai va arribar a funcionar aquesta estructura perque hi havia herencies creuades
gue no es podien programar. Aixi doncs, I'estructura va evolucionar i va quedar aixi:

» Graph: Contenia els metodes per manipular el graf. Era un conjunt de nodes.

* Node: Era l'estructura atomica. La més petita, contenia els métodes i atributs
necessaris per poder gestionar els nodes normals i les seus.

9.4 Classe Point

Es va afegir una nova classe a la part final del desenvolupament. Aquesta classe es va
anomenar Point.

Problema

En l'estat tant avancat del codi es va decidir fer una nova classe perque es veia
clarament que era necessari fer un refactor per simplificar algunes estructures.

Moltes de les estructures del projecte tenien tuples amb les coordenades i la puntuacio,
aixo feia que fos complicat el tractament amb aquestes estructures.

Solucio

Es va crear una classe amb tres atributs: X, y i score. Aixo va fer possible la simplificacié
de varies estructures i extreure uns atributs i metodes de Node.

Node hereta de Point ja que I'utilitza perqué Point és una part de Node.

9.5 Canvi de coordenades

El fitxer osm conté les coordenades amb el format latitud i longitud. Pero fer operacions
sobre aquest tipus de coordenades é€s complicat.

Problema

Les coordenades en el format latitud longitud tenen en compte la curvatura de la terra i
és complicat fer operacions per obtenir les distancies [40].

Solucié

Transformar les coordenades en el format x y. Aquest tipus de coordenades sén en el
pla, és més senzill fer operacions i calcular les distancies. A més a meés, els mapes
d'aquest projecte sén de ciutats aixi que la transformacié de les coordenades de 3D a
2D no fa perdre massa informacio i realment és un canvi positiu en la simplificacié de
calculs [41] [42].

Per madificar les coordenades de /at long a x y s'ha utilitzat la projeccié de Mercator que
és la projeccié amb la que es fan els mapes que estem acostumats a veure.
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9.6 Id dels nodes

Problema

Quan es van provar mapes de ciutats reals. El projecte va donar errors. L'error principal
va ser per culpa dels ids dels nodes perqué els ids que hi havia en el fitxer osm eren
molt grans i no hi cabien en un int.

Solucié
Canviar el tipus de l'atribut que desava I'id del node a long.

9.7 Pes normalitzat

El pes de les seus s’havia de normalitzar per tenir un control dels valors.
Problema

No hi havia cap control sobre aquest valor. Aixo feia que l'usuari podia posar el valor que
volgués.

Solucié

Posar un rang de valors possibles. El rang és de 1 a 10, a més a més, aquest valor es
va normalitzar per facilitar els calculs amb les distancies ja que les distancies també ho
estan. D'aquesta manera no cal revisar si estan en el mateix format, sempre esta tot
normalitzat i aixi es pot operar sobre aquests valors.

9.8 Mostrar tot el mapa

Problema

Alhora de mostrar el mapa no es mostrava tota la xarxa de carreteres sencera. El motiu
era perguée només es mostraven les carreteres que tenien influéncia d'alguna seu, les
gue no els hi arribava cap influencia no es mostraven.

Solucié

Primer es pinta una capa amb tota la xarxa de carreteres. Després es pinta la capa de
les influéncies.

9.9 Moviment per les arestes

Com s'ha explicat a l'apartat 8.3.5.1.Com funciona l'algoritme poden haver una série de
punts al mig d'una aresta que sOn candidats a ser punts maxims. S'ha de recérrer
l'aresta per arribar a aguests punts.

Problema

Una aresta la podem tractar com un vector i per tant, es pot recorrer, pero es necessita
una férmula perqué pot tenir la direccié que sigui. En el cas del projecte es sabia el punt
inicial i el final del vector. Pero el problema era que donat un punt inicial del vector i una
distancia per recorrer s'havia de saber la coordenada resultant per poder mostrar-ho en
el mapa resultant.

Solucié
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Per solucionar-ho s'ha aplicat la segient formula:
dist

————— )X(finalX —inicialX ,
IongAresta) (fina inicialX) -, on:

x=inicialX +(

* X ésla coordenada x del nou punt que s'esta buscant.

* InicialX: és la coordenada X del node inicial de l'aresta.

« finalX: és la coordenada X del node final de l'aresta.

+ dist: és la distancia que es vol recorrer de l'aresta (des del node inicial).
* longAresta: és la longitud de l'aresta.

Aquesta férmula és per la coordenada X, s'ha de fer el mateix per la coordenada Y:
dist

TongAresia) \finalY ~inicialY )

y=inicialY +(

9.10 Canvi del calcul de la propagacio de la influencia 1

Com s'ha comentat en l'apartat anterior la propagacié de la influencia és un dels calculs
més complexos d'aquest projecte i a patit varies modificacions.

Problema

En un principi el calcul de la influéncia es va fer recorrent totes les arestes i revisant el
valor d'influencia de punts concrets marcats per una distancia. O sigui que es buscava el
valor cada certa distancia. Aquesta distancia era relativament petita com per poder
buscar el valor d'influéncia varies vegades a cada aresta. Aix0 provocava una carrega
important ja que té un cost molt elevat. La distancia havia de ser petita per no perdre cap
possible punt maxim en el mapa.

Solucié

Per poder proposar la solucio, primer cal dir que es va trobar que les influéncies eren
continues. Mentre s'avanca per l'aresta la influéncia augmenta, disminueix o es manté
de manera continua. Aixo passa perqué hi ha les mateixes seus influint en l'aresta i si
s'avanca per l'aresta, s'avanca la mateixa distancia per totes les seus iguals. Per tant, si
se sap quin valor té en el punt inicial de I'aresta es pot saber el valor que tindra en una
part de l'aresta, concretament, fins al punt on una seu deixi de tenir influéncia o una seu
nova comenci a influir. Aquests punts, s'anomenen punts de canvi.

La solucié va canviar tot el projecte ja que ara el projecte es basaria en punts de canvi.
Com s'ha explicat en el capitol anterior, els punts de canvi sén aquells punts candidats a
ser el punt maxim o minim. Aixi doncs, només cal revisar el valor de la influencia en
aguests punts. Aixo va fer que el problema es reduis moltissim. Ara el cost era molt
menor ja que hi ha molts menys punts de canvi que no pas punts separats per una
distancia petita per cobrir tot el mapa.

Aquesta millora és la més important del projecte perque el va transformar en un projecte
molt més eficient i molt més simple del que es va pensar en un principi. Ja que aqguesta
solucié va suposar que ja no es necessités paral-lelitzar.
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9.11 Canvi del calcul de la propagacio de la influencia 2

Tot i la modificacié del calcul que s'ha explicat a I'apartat anterior es podia millorar
encara més l'eficiencia.

Problema

A cada punt de canvi es calculava el valor d'influéncia que tenia. Aixd suposava recérrer
totes les seus que influien en el punt de canvi. Era un procés repetitiu que no té massa
cost perqué un punt de canvi té poques seus pero si hi ha molts punts de canvi pot ser
bastant costds i sobretot sabent que es pot evitar.

Solucié

Com en l'anterior apartat, aquesta solucié es pot aplicar perque se sap que les
influéncies son lineals.

Es calcula el valor de la influéncia del node inicial de l'aresta recorrent totes les seus.
Perd no només aix0, sind que cal apuntar-se en una estructura auxiliar quines seus
participen en el valor i saber si augmenten o disminueixen la influéncia mentre s'avanca
per l'aresta. D'aquesta manera, el calcul del proper punt de canvi és automatic ja que té
el valor del punt de canvi anterior, la distancia recorreguda i el comportament de cada
seu.

Aix0 fa que s'evitin molts bucles innecessaris i per tant, es millori el cost del calcul. Hi ha
un procediment més complex en el calcul del primer valor d'influéncia perd després és
automatic per la resta.

Esta explicat amb detall en el capitol anterior.

9.12 Seus zonals

Problema

Durant el desenvolupament del projecte, hi ha hagut casos de seus que no sén un
simple punt en un mapa i afecten a un punt concret de la xarxa de carreteres. Hi ha seus
grans que ocupen una zona en el mapa i tenen varies entrades a diferents punts de la
xarxa de carreteres. Per exemple, estadis, centres comercials, etc.

Solucio

Habilitar I'opcié de crear seus zonals. On es pugui marcar quin tram de la xarxa de
carreteres hi ha la seu. En comptes de marcar un simple punt, que es puguin marcar
amb segments. Aixi doncs, en qualsevol punt del segment la distancia seria 0 i per tant,
la influencia podria arribar més lluny sense importar en quina direccio estigués el node
influit. El problema actual és que si el punt de la seu esta en un carrer, els nodes que
estiguin en carrers paral-lels la influéncia que els hi arriba és menor perque la influéncia
ha de recorrer un cami fins a poder accedir al carrer paral-lel. Si aquesta seu se la
marqués com a zona i tingués marcada els dos carrers paral-lels perque resulta que té
dos sortides, una a cada carrer, els dos carrers tindrien la mateixa influencia i seria més
real.

65



9 Implementacio i proves Jordi Bagot Soler

Capitol 10

Implantacio i resultats
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10 Implantacio i resultats

En aquest capitol s'explicara com s'ha fet la implantacié del projecte, la maquina i
procediments que s'han seguit per aconseguir-ho. També s'exposaran els resultats
obtinguts.

10.1 Implantacio

A l'apartat 7.1.Maquinari ja s'ha comentat el maquinari i el sistema operatiu que s'ha
escollit per desenvolupar i també per implementar aquest projecte. Al ser un projecte
petit que no consumeix massa recursos no ha estat necessari utilitzar un servidor.

10.1.1 Compilacié

El projecte esta desenvolupat en C++, per tant, s'ha de compilar. Aquest procés s'ha fet
a través de Cmake. Es un programari que permet compilar els programes en C++ per
qualsevol plataforma i inclou les dependéncies, etc. Es una capa que fa més senzilla la
configuracio de la compilacio. Utilitza el compilador de C++ (g++) i el make.

El CMake s'ha utilitzat perqué I'IDE escollit (CLion) I'utilitza. Degut al desconeixement
inicial, es va complicar la compilacié, sobretot quan es va dividir el projecte en diferents
directoris i es van afegir noves llibreries con la del pugiXML o OpenGL

Per configurar el Cmake s'utilitza un fitxer anomenat CMakeLists.txt en aquest fitxer
s'especifiquen els parametres amb els quals es vol compilar el programa. Amb quins
flags, els directoris que tenen codi o el que té includes o llibreries.

Un dels canvis que es van haver de fer va ser quan es va introduir OpenGL al projecte,
ja que calia indicar al compilador que s'estava utilitzant OpenGL i altres llibreries
periferiques necessaries per mostrar el mapa resultant [43] [44] [45].

10.2 Resultats

10.2.1 Neteja del mapa

A la seguent il-lustracio (Il-lustracié 18) es pot observar el mapa d'una part del barri de
Montilivi, concretament la placa Ciutat de Figueres, aquesta il-lustracié és del software
JOSM que ja s'ha comentat a l'apartat 7.4.2.Editors de mapes Open Street Maps. Es
poden veure molts detalls com edificis, arbres, semafors, etc.
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Il-lustracio 18: Mapa de la plaga Ciutat de Figueres sense netejar. Visualitzat des del JOSM

Com es pot observar, hi ha molta informacié que no és util en aquest projecte. Cal fer la
neteja amb el software osmfilter com s'ha esmentat a l'apartat 7.4.3.Netejadors de
mapes osm.

A la seguent il-lustracid (Il-lustracié 19) es pot comprovar com queda el mapa després
d'haver-lo netejat.
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Il-lustracio 19: Mapa de la plaga Ciutat de Figueres netejat amb 1'osmfilter. Visualitzat des del
JOSM

Comparant les dos il-lustracions es pot veure que la neteja del mapa ha estat important.
Després de la neteja només hi ha la xarxa de carreteres que és el que interessa en
aguest projecte. S'ha eliminat qualsevol element que no siguin carreteres o camins. En
aquest mapa d'exemple no hi ha seus, perd en cas que hi haguessin seus tampoc
s'haurien eliminat.

Ara que ja s'ha obtingut el mapa netejat seria hora d'introduir les seus.
10.2.2 Simplificacio

A continuacié es mostraran els resultats de l'algoritme de simplificacié. Primer es pot
veure a la seguent il-lustracié (ll-lustracid 20) el mateix mapa que a l'apartat anterior
pero ara si com a resultat del projecte, en aquesta il-lustracié no s'ha utilitzat I'algoritme
de simplificacio.
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Y alnio =
- e a1

Il-lustracio 20: Mapa de la plaga Ciutat de Figueres no simplificat. Visualitzat des de l'aplicacio

Com es pot comprovar té molts nodes que no aporten cap informacio. | hi ha una zona
on hi ha una corba on hi ha molts nodes, realment calen tants nodes? Cal tenir tantes
arestes i haver de propagar per totes aquestes? Mentre hi hagi una distancia
aproximada entre les seus i no es perdi la forma de la xarxa de carreteres és suficient
per fer correctament I'estudi que es vol aconseguir en aquest projecte.

A la seguent il-lustracié (ll-lustracié 21) es pot veure el mateix mapa després d'aplicar-hi
l'algoritme de Reumann-Witkam que s'ha explicat a I'apartat 8.3.3.1.Algoritme Reumann-
Witkam.
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Il-lustracié 21: Mapa de la plaga Ciutat de Figueres simplificat. Visualitzat des de l'aplicacié

Com es pot veure el mapa és el mateix pero hi ha molts menys nodes i les carreteres ja
no tenen tanta corba perqué s'ha perdut informacio, pero com es pot veure no €s
important ja que es pot utilitzar de la mateixa manera i ara l'algoritme de propagacio
d'influencia sera molt més rapid perqué hi ha molts menys nodes.

En aquest cas, perdre informacié és positiu, perqué és informacioé que no és rellevant.
10.2.3 Propagacio de la influencia

A la seguent il-lustracié (ll-lustracié 22) es pot veure el centre de Girona, un mapa més
gran pero que funciona de la mateixa manera. Es pot veure com s'ha introduit una seu
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positiva i ha propagat la seva influéncia per la xarxa de carreteres.

Il-lustracio 22: Mapa del centre de Girona amb una seu positiva. Visualitzat des de I'aplicacio

A la seguent il-lustracio es pot veure el mateix pero s'ha afegit un hotel. Ara la
propagacio de la influéncia és negativa, per aguest motiu és vermella.
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Il-lustracio 23: Mapa del centre de Girona amb una seu positiva i una negativa. Visualitzat des de
I'aplicacio

A les dos imatges es veu un node verd més gran que la resta. Aquest node és el punt
amb la puntuaciéo maxima del mapa. En el cas d'aquestes il-lustracions coincideix amb la
seu positiva.

A continuacié es mostrara un mapa mes petit que és més senzill de visualitzar aixi es
podra entendre millor.

A la il-lustracio (Il-lustracié 23) es pot veure el resultat final de I'aplicacié. S'hi poden
veure varies seus, tant positives (grogues) com negatives (blaves). També es poden
observar nodes de color blanc perqué no sén seus.
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Analitzant les arestes o carreteres, es poden veure dos colors, vermell i verd, amb
diferents tons. Com més clar és el color més puntuacié té. Jugant amb la interpolacié
d'OpenGL s'ha aconseguit aquest efecte continu entre dos punts de canvi.

Il-lustracio 24: Mapa inventat. Resultat final. Visualitzat des de I'aplicacio

A simple vista és complex entendre perqué el punt maxim esta on marca el punt verd.
Cal revisar els numeros i la influéncia de cada node per entendre-ho millor. S'han afegit
nameros per poder explicar millor la imatge.

Els nodes 1 i 2 sén seus positives i els nodes 3, 4 i 5 negatives.

El punt maxim esta al mig d'una carretera molt llarga, si es mira la part de baix de la
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carretera, es pot observar com aquesta és vermella i mentre puja es va convertint en
verda. Aix0 passa perque les seus 4 i 5 tenen una influencia negativa que es propaga
fins a cert punt de la carretera on entra la influéncia de la seu 2 que és positiva, a més a
meés, mentre es puja per la carretera, les seus 4 i 5 perden influencia perque cada
vegada estan més lluny, en canvi amb el 2 passa al revés. Per tant, arriba un punt on la
carretera passa a ser verda perque la influencia de 2 és més forta que la suma de 4 i 5.
També pot ser que el 4 0 5 acabés molt abans i només hi hagués un sol node negatiu
lluitant contra el 2.

Per la part superior es pot observar com la carretera és verda, pero es verd fosc, aixo
significa que és proper a 0. Aix0 passa perque la seu 3 és molt potent, perdo no és
suficientment potent com per guanyar la suma de 1 i 2. Tot hi aix0 es pot observar com
la potencia de 3 sobrepassa la seu 2 i acaba en el punt maxim marcat en el mapa. Per
tant, el punt maxim és aqui perque la influencia de la seu 3 s'acaba i només queda la de
la 2, ja que per baix el 4 i el 5 no hi arriben tampoc.
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11 Conclusions

Aquest capitol sera escrit en primera persona perqué les conclusions son personals i
aixi seran més proximes al lector.

11.1 Objectius del projecte

L'objectiu del projecte era desenvolupar una eina que els hi fos d'utilitat a les empreses
gue es volen expandir a decidir on col-locar la seva nova seu, ja sigui un hotel, un
restaurant, una botiga, etc. Aquest objectiu esta assolit, ja que I'eina desenvolupada
mostra un mapa on indica el millor lloc per col-locar aquesta nova seu i a més a meés
déna informacio de tota la xarxa de carreteres que se I'hi hagi introduit.

D'altre banda, cal recalcar que aquest projecte pot ser molt més complert i se'l pot vestir
amb varies eines al voltant que facin que l'experiencia de l'usuari mentre I'utilitzi sigui
molt més satisfactoria. En el capitol 12 les explicaré, tot hi que ja s’han anomenat en
varis capitols anteriors.

En trets generals estic satisfet del projecte desenvolupat, perdo m'agrada fer-ho millor i
s'hauria pogut fer. El projecte el vaig comencar tard, perque no tenia clar que volia fer,
després, quan el vaig comencar, em vaig entretindre molt en la part de GPU i després en
la de visualitzaci6 amb Vulkan i OpenGL. Després de tenir clar que utilitzaria i que no,
vaig comencar el projecte amb Python, perque era molt senzill per mi fer el parseig del
fitxer osm, aixi que vaig continuar per aquest cami, desenvolupant un part amb Python i
una altre amb C++. Veient que era inviable mantenir els dos projectes i no era logic vaig
decidir eliminar la part Python per continuar amb l'objectiu d'aprendre C++, tot i que
sabia programar molt millor i més rapid amb C++. Aquesta decisié en el mén laboral
hauria estat la contraria, pero ja que estem en I'ambit educatiu i els projectes serveixen
per aprendre vaig decidir continuar amb C++. El cami ha estat més complicat, pero ha
estat satisfactori.

Aixi doncs, el cami correcte, el vaig comencar a seguir a finals de Mar¢. Aixo ha fet que
tot el projecte vagi condicionat a aquesta falta de temps de desenvolupament. Unes
decisions erronies a l'inici del projecte i la falta de temps del dia a dia ha fet que no hagi
pogut dedicar les hores que jo hauria volgut dedicar-hi. Arrel d'aixo es va decidir allargar
a l'ultima convocatoria, cosa que mai havia fet, pero per temes laborals no hi havia cap
altre opcid.

11.2 Objectius personals

El meu objectiu quan vaig decidir fer aquest projecte va ser aprendre una branca nova
per a mi de la informatica, la geometria computacional. Una vessant més matematica, tot
i que mai ha sigut un dels meus punts forts. Per aquest motiu també em va motivar, ja
gue suposava un repte. Em vaig decidir a fer-ho perqué l'assignatura que havia fet el
segon quadrimestre de segon de master, Processament de dades espaials, em va
agradar molt i vam fer un projecte amb en Mariano Trebino molt interessant. Aquelles
reunions de varies hores dibuixant a la pissarra van ser molt divertides i va ser una de
les raons principals per escollir el departament de Geometria computacional i la Dra.
Marta Fort com a tutora, també volia desenvolupar el projecte amb GPU, aquest era
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l'atractiu inicial del projecte. Finalment, a nivell de programacié volia tornar a
desenvolupar amb C++ perqué és un dels llenguatges més potents. Es més complex
pero es pot programar a més baix nivell fent que l'eficiencia millori molt. Aixo i que hi ha
moltes ofertes de feina interessants em motivava molt tambeé.

Perdo d'aquests objectius inicials que tenia no s'han pogut complir tots. La part
matematica per la meva part ha estat molt satisfactoria ja que hem desenvolupat uns
algoritmes interessants i que en un principi del projecte no ens podiem ni imaginar, van
anar sorgint de les reunions periodiques que vam anar fent amb la Dra. Marta Fort. He
apres molt en aquest aspecte i d'aixo n'estic molt satisfet.

La part de C++ ha estat bé per refrescar ja que feia anys que no l'utilitzava i he recordat
la complicacié que tenia en comparacié amb altres llenguatges. Estic content d'haver-lo
escollit, perqué ha suposat un repte, pero l'esfor¢c que hi he hagut de dedicar per fer
aguest projecte, probablement hauria estat molt menor amb un llenguatge com Python
gue en part, també domino més.

| finalment, el que em sap més greu és no haver pogut desenvolupar amb GPU. L'inici
del projecte el vaig dedicar a instal-lar i provar CUDA i OpenCL, pero va ser impossible
per temes de maquinari, aixi que es va deixar de banda. Pero0 més endavant vam
descobrir el nou algoritme de propagacio d'influencia que va fer que ja no ens tornéssim
a plantejar la GPU perque no ens calia la paral-lelitzacid. Per tant, ha estat una pena a
nivell personal no poder-ho provar i aprendre'n, sobretot tinguen I'oportunitat de treballar
amb la Dra. Marta Fort que és qui domina aquest tema. Pero cal dir, que estic molt
orgullés d'haver trobat el nou algoritme que ha fet que no calgués paral-lelitzar. Aixi
doncs, trobar l'algoritme ha compensat la no utilitzacié de la GPU.

11.3 Conclusio final

Per tots aquests motius, puc afirmar, que el cami ha estat dur pero satisfactori. Tornaria
a repetir I'eleccié del departament i la tutora, perd sempre em quedara el regust de saber
gue hauria pogut ser d'aquest projecte si hi hagués pogut dedicar el temps que realment
es mereix un projecte de final de master.

Cal dir, que aquest projecte no acaba aqui i aixo és el que em fa meés il-lusié. El projecte
ha estat seguit per I'empresa hotelera i en les properes setmanes s'utilitzara i si tot
segueix el seu curs s'hi dedicaran recursos perqué pugui continuar endavant ja que han
sabut veure el potencial que pot tenir. En el capitol 12 de treball futur es parlara de les
millores que cal fer i que es faran per aconseguir un producte atractiu. Ara en aquesta
empresa, pero qui sap si mai arribara més lluny.

Finalment, vull donar les gracies a la tutora d'aquest projecte la Dra. Marta Fort que ha
sigut un pilar fonamental del projecte ajudant-me en tots els apartats del projecte:
analisi, estructura, desenvolupament, documentacio, etc. Sense ella no hauria estat
possible.
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12 Treball futur

Aquest capitol és un capitol que barreja il-lusié i tristesa, el primer perqué si les
propostes que venen a continuacié es compleixen significara que el projecte ha agradat
a l'empresa i hi posaran recursos per poder continuar millorant el projecte i
desenvolupant noves funcionalitats. | la tristesa és perqué algunes funcionalitats es
podrien haver fet amb més temps.

A continuacié s'enumeraran les millores que es poden fer en el futur per millorar el
projecte.

12.1 Automatitzar la creacié del mapa

Un dels punts més importants que falta per fer és la de crear un mapa valid per introduir
en el programa desenvolupat. Aixd és molt important, ja que forma part del flux del
programa.

Ara mateix s'ha de descarregar el mapa de la web d'Open Street Maps o d'una altre web
gue t'ho permeti. Una vegada s'ha aconseguit el fitxer osm, s'ha d'editar mitjangcant un
software addicional, el que s'ha proposat é€s el JOSM i finalment quan s'han col-locat les
seus amb els atributs correctes s'ha de passar per parametre al programa.

Aquest procés és manual i evidentment aixo s'ha d'evitar. El que es proposa en aguesta
millora és que des del mateix programa es pugui accedir a una web on es selecciona la
zona que es vol descarregar i automaticament es vegi el mapa descarregat en el
programa, aixo amb OpenGL és totalment factible. El mapa mostrat ja podria estar
netejat tal i com es fa en la actualitat. A continuacid, s'haurien de proporcionar eines per
poder crear seus a la xarxa de carreteres. S'’haurien de poder crear seus positives i
negatives i a cada seu se I'ni hauria de definir un valor de 1 a 10.

Per aconseguir fer aquesta millora cal fer un gran desenvolupament en la part d'OpenGL
gue és qui proporcionara totes les eines visuals a l'usuari. Com per exemple un menu on
poder seleccionar el tipus de seu i clicar en el punt on es vulgui crear la seu.

Al ser una part tant visual i complexa es va decidir no incloure-ho en el projecte actual
en una primera versio perque la prioritat era fer els algoritmes i no la part visual.

12.2 Radi d'afectacio d'una seu

Com en la millora anterior, aquesta també és una millora visual per millorar I'experiéncia
de l'usuari mentre utilitza I'aplicacio.

Aquesta millora consta de que l'usuari pugui clicar sobre una seu i es mostri el radi
d'afectacio que té aquesta seu, aixi es pot fer una idea de la importancia de cada seu, ja
gue en la actualitat no es té informaci6 d'aquestes i no se sap quina és més important o
menys.

12.3 Mostrar informacio de les seus

Lligat amb el punt anterior, una de les mancances que té la visualitzacié actual és que
no dona cap informacié de cap seu ni del mapa. S'hauria de poder clicar cada seu i
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rebre informacid, com per exemple, el nom, la influencia, el tipus, etc.

12.4 Automatitzar la influéncia

Una de les preocupacions que s'han tingut des de l'inici del projecte ha estat la manera
de puntuar cada seu. Evidentment, si uns professionals en hotels coneixen els hotels
d'una ciutat podran decidir més o menys quin és més o0 menys important, pero és dificil
comparar-los i definir uns valors coherents.

Es va pensar que una manera objectiva de fer-ho és agafant les puntuacions de les
seus. Per exemple, si les seus negatives sén hotels es pot recollir la puntuacié de
Booking dels usuaris de cada hotel. O de TripAdvisor en el cas de les seus positives o
de restaurants, etc.

Es una manera senzilla d'automatitzar i millorar les influéncies de les seus. De fet,
aguesta millora es va pensar incloure-la a la primera fase ja que aquests procediments
s'’han fet amb anterioritat en altres projectes i no hauria suposat un esforc gaire elevat.

Cal dir, que aquestes influéncies podrien ser una recomanacio i lI'usuari les podria editar
en cas de no estar-hi d'acord o inclus en cas de volgué donar més protagonisme a una
seu concreta.

12.5 Automatitzar les seus

Ampliant I'Gltim punt, es podria arribar a I'extrem de recuperar les seus automaticament i
aixi estalviar molta feina manual o tota a l'usuari.

Per poder aconseguir recuperar les seus caldria determinar unes coordenades del
rectangle descarregat a la web d'OpenStreetMaps. Aixo és senzill perque a la mateixa
web apareixen les coordenades.

Un cop es tenen les coordenades del rectangle es poden fer peticions a Booking o altres
webs per recuperar les seus de la regié6 marcada, en el cas de Booking serien hotels,
apartaments o hostals. Per aconseguir les seus positives com punts d'interés es pot
aconseguir del mateix mapa d'OpenStreetMaps. De fet, a la versio actual ja s'estan
guardant les seus que son hotels o punts d'interes com museus, centres religiosos,
miradors, etc. Pero s'hauria de millorar ja que ara no estan enllacats en un punt de la
xarxa de carreteres i aixd és un problema ja que a la versié actual del programa totes les
seus han d'estar en una carretera. Amb aquesta millora i I'anterior es podria aconseguir
una aplicacio totalment automatica on nomes caldria configurar petits filtres per obtenir
el resultat esperat per l'usuari.

12.6 Filtrar seus

Per millorar la cerca de l'usuari i fer que el resultat sigui el més fiable possible s'haurien
d'afegir filtres a l'aplicacid. Aquests filtres per exemple constarien de la tipologia de les
seus. Per exemple, si es vol construir un hotel de negocis a Girona possiblement
interessara meés saber la competencia d'hotels categoritzats com de negocis i potser no
tant d'hotels turistics. Aixi doncs, si es permetés categoritzar les seus, es podria filtrar
per categoria i millorar les cerques. S'ha posat com a exemple la tipologia d'un hotel,
pero les categories s'haurien de poder crear per l'usuari i crear-ne tantes com es vulguin.
| el programa fer els calculs sobre els filtres demanats.
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Aixi doncs, es podria canviar de filtre durant I'execucié del programa i s'aniria recalculant
el resultat segons el filtre demanat.

12.7 Aplicar zoom en el mapa

Una de les millores més senzilles d'implementar és el zoom. A la versié actual es pot
moure el mapa amb el ratoli perd no es pot fer zoom. Cal un petit desenvolupament per

aconseguir-ho. A més a meés és una utilitat necessaria en mapes grans perqueé la xarxa
de carreteres pot quedar molt atapeida.

12.8 Descarregar el resultat

Aquesta és una millora que va demanar I'empresa hotelera ja que la seva idea és posar
les imatges dels mapes resultants en informes per poder-los presentar als seus caps.

S'hauria d'habilitar I'opcié de crear una imatge a partir del resultat que retorna I'aplicacio.
Es una altre millora de visualitzacié.

82



Jordi Bagot Soler

Capitol 13

Bibliografia



13 Biinograﬁa Jordi Bagot Soler

13 Bibliografia

1. 2001, http://www.agilemanifesto.org/iso/ca/manifesto.html

N

2016, Mike McLaughlin, https://www.versionone.com/agile-101/agile-
methodologies/

2015, David Peterson, http://kanbanblog.com/explained/

2012, Softway, https://www.softwaysolutions.com/blog/might-scrum-thing/
2016, http://www.openstreetmap.org/export#map=16/41.9832/2.8264
2016, http://learnosm.org/en/osm-data/getting-data/

2016, https://josm.openstreetmap.de/

© N o 0 b~ w

2015, M. Fort, Influencia de facilitats, apunts de I'assignatura de Processat de
Dades Espaials, Master en Enginyeria Informatica

9. 2009, Y. Diez, M. Fort, J.A. Serllarés, Solving Reverse k-Nearest Queries on Road
Networks with the GPU,
http://metodosestadisticos.unizar.es/~eqc09/index_archivos/Trabajos/sellares.pdf

10.2013, M. Fort, J.A. Sellarés, Solving common influence region queries with the
GPU, http://congreso.us.es/ecgeometry/proceedingsECG2013.pdf

11. 2016, http://www.kubuntu.org
12.2016, https://www.python.org

13.2016, http://www.cplusplus.com

14.2016, http://www.jetbrains.com

15.2016, http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Editors
16.2016, http://qqgis.org/en/site

17.2016, http://www.merkaartor.be

18.2016, http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis

19.2016, http://wiki.openstreetmap.ora/wiki/Osmfilter

20.2015, https://xerces.apache.org/xerces-c

21.2009, http://rapidxml.sourceforge.net

22.2016, https://github.com/zeux/pugixml

23.2015, https://sourceforge.net/projects/tinyxmil

24.2008, http://stackoverflow.com/questions/170686/best-open-xml-parser-for-c

25.2016, https://subversion.apache.org
26.2016, https://git-scm.com
27.2016, https://bitbucket.org

84


https://bitbucket.org/
https://git-scm.com/
https://subversion.apache.org/
http://stackoverflow.com/questions/170686/best-open-xml-parser-for-c
https://sourceforge.net/projects/tinyxml
https://github.com/zeux/pugixml
http://rapidxml.sourceforge.net/
https://xerces.apache.org/xerces-c
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmfilter
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis
http://www.merkaartor.be/
http://qgis.org/en/site
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Editors
http://www.jetbrains.com/
http://www.cplusplus.com/
https://www.python.org/
http://www.kubuntu.org/
http://congreso.us.es/ecgeometry/proceedingsECG2013.pdf
http://metodosestadisticos.unizar.es/~egc09/index_archivos/Trabajos/sellares.pdf
https://josm.openstreetmap.de/
http://learnosm.org/en/osm-data/getting-data/
http://www.openstreetmap.org/export#map=16/41.9832/2.8264
https://www.softwaysolutions.com/blog/might-scrum-thing/
http://kanbanblog.com/explained/
https://www.versionone.com/agile-101/agile-methodologies/
https://www.versionone.com/agile-101/agile-methodologies/
http://www.agilemanifesto.org/iso/ca/manifesto.html

13 Biinograﬁa Jordi Bagot Soler

28.2016, http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html

29.2016, https://www.khronos.org/opencl

30.2016, https://www.khronos.org/vulkan

31.2016, Donald Urquhart, http://www.swiftless.com/opengltuts.html

32.2016, https://www.opengl.org/documentation/books

33.2015, https://en.wikibooks.org/wiki/OpenGL Programming

34.2016, https://www.opengl.org

35.2010-2011, Elmar de Koning, psimpl, Douglas-Peucker,
http://psimpl.sourceforge.net/douglas-peucker.html

36.2010-2011, Elmar de Koning, psimpl, Reumann-Witkam,
http://psimpl.sourceforge.net/reumann-witkam.html

37.Setembre 2011, Sadan Ekdemir, Efficient Implementation of Polyline Simplification
for Large Datasets and Usability Evaluation, http://uu.diva-
portal.org/smash/get/diva2:444686/FULLTEXTO1.pdf

38.1956, Edsger W. Dijkstra, https://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm
39.2016, http://cython.org

40.2014, Robert Schrader, http://www.ehowenespanol.com/calcular-distancia-puntos-
latitud-longitud-como_452715

41.2016, http://mathworld.wolfram.com/MercatorProjection.html

42.2016,
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercator projection#Mathematics of the projection

43.2000-2016, https://cmake.org
44.2016, https://en.wikipedia.ora/wiki/CMake
45.2011, https://ubuntuforums.org/showthread.php?t=1703770

85


https://ubuntuforums.org/showthread.php?t=1703770
https://en.wikipedia.org/wiki/CMake
https://cmake.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection#Mathematics_of_the_projection
http://mathworld.wolfram.com/MercatorProjection.html
http://www.ehowenespanol.com/calcular-distancia-puntos-latitud-longitud-como_452715/
http://www.ehowenespanol.com/calcular-distancia-puntos-latitud-longitud-como_452715/
http://cython.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra's_algorithm
http://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:444686/FULLTEXT01.pdf
http://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:444686/FULLTEXT01.pdf
http://psimpl.sourceforge.net/reumann-witkam.html
http://psimpl.sourceforge.net/douglas-peucker.html
https://www.opengl.org/
https://en.wikibooks.org/wiki/OpenGL_Programming
https://www.opengl.org/documentation/books
http://www.swiftless.com/opengltuts.html
https://www.khronos.org/vulkan
https://www.khronos.org/opencl
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html

	1 Introducció i objectius del projecte
	1.1 Motivació
	1.2 Objectiu del projecte
	1.3 Equip de treball
	1.4 Planificació

	Estudi de viabilitat
	2 Estudi de viabilitat
	2.1 Coneixement
	2.2 Infraestructura
	2.3 Pressupost

	3 Metodologia
	3.1 Què és una metodologia àgil?
	3.2 Perquè s'ha escollit una metodologia àgil?
	3.3 Quins tipus de metodologies àgils existeixen?
	3.3.1 Kanban
	3.3.2 SCRUM

	3.4 Quina ha estat l'escollida?

	4 Planificació
	4.1 Fase 1: Estudi previ
	4.2 Fase 2: Anàlisi i disseny
	4.3 Fase 3: Implementació i proves
	4.4 Fase 4: Documentació
	4.5 Temporalització

	5 Marc de treball
	5.1 Obtenció i manipulació del mapa
	5.2 Execució de l'aplicació i algoritmes
	5.3 Visualització del resultat

	6 Requisits del sistema
	6.1 Glossari
	6.2 Requisits funcionals
	6.3 Requisits no funcionals
	6.3.1 Requisits no funcionals inicials
	6.3.2 Requisits no funcionals finals


	7 Estudis i decisions
	7.1 Maquinari
	7.2 Sistema operatiu
	7.3 Llenguatges de programació
	7.3.1 Python
	7.3.2 C++

	7.4 Programari
	7.4.1 IDEs
	7.4.2 Editors de mapes Open Street Maps
	7.4.3 Netejadors de mapes osm
	7.4.4 Lectura de mapes osm

	7.5 Control de versions
	7.6 Paral·lelització
	7.7 Visualització

	8 Anàlisi, disseny i model matemàtic
	8.1 Formalització del problema
	8.1.1 Glossari
	8.1.2 Definició del problema
	8.1.3 Definició de la solució

	8.2 Usuari
	8.3 Diagrama de classes
	8.4 Flux de treball
	8.4.1 Netejar el mapa entrat per l'usuari
	8.4.2 Lectura i guardat del mapa netejat en una estructura de dades en memòria
	8.4.3 Simplificar el mapa desat
	8.4.3.1 Algoritme Reumann-Witkam

	8.4.4 Propagar la influència de les seus per l'estructura de dades
	8.4.4.1 Algoritme de Dijkstra
	8.4.4.2 Algoritme de Dijkstra en el projecte

	8.4.5 Calcular les puntuacions dels punts màxims i mínims
	8.4.5.1 Com funciona l'algoritme

	8.4.6 Cas especial del Cul de la Lleona
	8.4.7 Visualitzar el mapa de valor d'influència resultant


	9 Implementació i proves
	9.1 Canvi de llenguatge
	9.2 Canvi de JSON a XML
	9.3 Utilització de classes i herència
	9.4 Classe Point
	9.5 Canvi de coordenades
	9.6 Id dels nodes
	9.7 Pes normalitzat
	9.8 Mostrar tot el mapa
	9.9 Moviment per les arestes
	9.10 Canvi del càlcul de la propagació de la influència 1
	9.11 Canvi del càlcul de la propagació de la influència 2
	9.12 Seus zonals

	10 Implantació i resultats
	10.1 Implantació
	10.1.1 Compilació

	10.2 Resultats
	10.2.1 Neteja del mapa
	10.2.2 Simplificació
	10.2.3 Propagació de la influència


	11 Conclusions
	11.1 Objectius del projecte
	11.2 Objectius personals
	11.3 Conclusió final

	12 Treball futur
	12.1 Automatitzar la creació del mapa
	12.2 Radi d'afectació d'una seu
	12.3 Mostrar informació de les seus
	12.4 Automatitzar la influència
	12.5 Automatitzar les seus
	12.6 Filtrar seus
	12.7 Aplicar zoom en el mapa
	12.8 Descarregar el resultat

	13 Bibliografia

