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Introduction générale

Introduction

Les distances parcourues par habitant et par jour suivent une tendance a la hausse, cette
hausse est en partie expliquée par la forte augmentation du nombre de véhicules, ainsi que par
la construction de nouvelles infrastructures routiéres permettant de se déplacer rapidement,
cela a, en effet, permis d’allonger les distances domicile-travail et donc 1’étalement des zones
urbanisées. Cette mobilité supplémentaire a été majoritairement absorbée par la voiture.
Aujourd’hui, le réseau routier arrive a saturation et subit des congestions récurrentes, il parait
donc indispensable d’optimiser la mobilit¢é en adoptant de nouvelles maniéres d’utiliser
I’infrastructure routiere en répartissant au mieux la demande de déplacement dans I’espace et
dans le temps. Cette perspective se fonde principalement sur une analyse du réseau routier par

le biais de la modélisation.

Dans ce contexte, les Systéme d’Informations Géographiques (SIG) jouent un role
fondamental. Ils permettent de constituer, organiser et mutualiser les bases de données
indispensables & la représentation de I’infrastructure routiére, de plus en plus ouvertes sur le

web.

Internet constitue, en effet, un vecteur privilégié de diffusion d’information sur le transport.
De nombreux portail-web d’information sur le déplacement ont vu le jour au cours de ces
derniéeres années. lls diffusent généralement 1’information sur les conditions de circulation et
proposent le calcul d’itinéraire. Google-Map (Map.Google.com) ou V-Trafic (www.v-
trafic.com) couvrent un grand nombre d’agglomérations dans le monde. En Grande Bretagne,
une initiative prometteuse a vu le jour, a I'échelle nationale, avec le site Transport Direct
(www.transportdirect.info) qui recense I'ensemble de I'offre de transport en commun du pays.

A T’échelle continentale, en Europe, le projet Eu_Spirit (www.vbb-fahrinfo.de) a pour objectif

d’unir les systémes d’information sur les transports en commun de différents pays afin d’offrir
un calcul d’itinéraire sans rupture. La Suéde, le Luxembourg, le Danemark et 1’ Allemagne ont
actuellement adhéré a ce programme. C’est dans cette optique que s’inscrivent nos travaux de
recherche dont 1’objectif est de concevoir et de mettre en ceuvre un systeme d’information et

de guidage permettant le calcul d’itinéraire porte a porte (entre deux points distincts) selon


http://www.vbb-fahrinfo.de/
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differents critéres (distances, temps de parcours) en prenant en compte les restrictions de
circulation. Ce systéme d’information couvrant I’ensemble des données, des tests et des
résultats est intégré dans un SIG en ligne en utilisant des outils open source.

Notre travail se divise en quatre étapes distinctes. La premiére étape consiste en 1’analyse du
réseau routier par la définition de sa géographie et par la collecte de I’ensemble des données
descriptives en construisant un Dictionnaire de Données. L’ information géographique, quant a
elle, est acquise par la procédure de vectorisation manuelle qui génére un fichier de formes
(shape file) ou seront stockées les caractéristiques géométriques du réseau routier.

La deuxieme étape consiste en la modelisation du réseau routier en lui définissant une
codification et en élaborant le modéle conceptuel de données (diagramme de classe) fondé
principalement sur le modeéle topologique. Comme nous avons proposé une amélioration de ce
dernier par le passage du modele topologique classique (2D) vers un modele topologique 3D
développé et proposé par B. Bessaa [5].

La troisiéme étape consiste en 1’¢laboration du modele de calcul du chemin optimal précédée
par une étude des problemes classiques de plus court chemin. Et dans la derniére étape nous
développons et nous intégrons ce systéme dans un SIG en ligne par I’utilisation des outils
open source. Cependant, une recherche et une étude des solutions de cartographie en ligne
disponibles est nécessaire pour circonscrire 1’approche la plus adaptée a notre domaine
d’application.

Hormis D’introduction et la conclusion, notre mémoire se présente en cinq chapitres. Le
premier chapitre, présente quelques définitions et notions concernant les SIG, I’information
géographique et les différentes transformations qu’elle subit au cours de son parcours réalité —
Informatisation. Dans le deuxiéme chapitre nous avons étudié les différentes stratégies de
détermination du chemin optimal. Nous abordons, ensuite dans le troisieme chapitre I’analyse,
la codification et la modélisation du réseau routier selon le modéle topologique 3D. Le
quatriéme chapitre se propose de présenter les SIG en ligne, leurs utilités, leur architecture
ainsi qu’une étude comparative des différentes solutions de la cartographie web. Finalement,
dans le dernier chapitre, nous décrivons les étapes de réalisation de notre systeme en

présentant son architecture et en introduisant les outils open source utilisés.
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Chapitre | :

Information Géographique et Concepts de base dans les
SIG:

11 est estimé qu’environ 80% des données stockées dans des bases de données d’entreprises
intégrent des informations a caractére géographique [61]. Ces données deviennent de plus

en plus stratégiques, quel qu’en soit le domaine.

Dans ce premier chapitre, nous commencgons par définir ce qui est un Systeme d’information
géographique. Ce qui nous améne ensuite a evoquer |’information géographique et ses
différents concepts de base.

I.1. Systéeme d’Information Géographique (SIG) :

Depuis une quinzaine d’années, les Systémes d’Information Géographique (SIG) sont utilisés
de facon révolutionnaire grace aux progres informatiques et aux possibilités offertes en

maticre de gestion et d’analyse.

Un SIG est un Systéme d’Information au sens large capable de répondre a toute la chaine de
traitement des données géographiques. Il se caractérise par cing fonctionnalités connues sous
le nom des 5A (figurel.1l), a savoir : Acquisition, Abstraction, Archivage, Analyse et

Affichage des données géographiques [61].

Acquisition (Saisie des - SIG - Affichage (Mise en forme et
informations : Création, - i visualisation)
importation) = I -
- I S~o
- I T~<
- | _—
Archivage (Gestion de Abstraction (représentation Analyse (Spatiale et
Base de données) de la réalité) thématique)

Figure 1.1 : Fonctionnalités d'un SIG
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Les systemes d'information géographique servent principalement a :

- Enregistrer I'information sur le territoire (Acquisition, Archivage) ;
- Questionner l'information sur le territoire(Analyse) ;

- Produire des cartographies thématiques (Abstraction, Affichage) ;
- Analyser lI'information sur le territoire (Analyse) ;

- Effectuer des simulations (Analyse, Prévision).

1.2. Information Géographique :

1.2.1. Définition :

En informatique, le mot information laisse supposer un certain nombre de définitions : La

donnée, I’information et la connaissance, classées par degré d’interprétation et difficulté de

partage :

- La donnée, étant un nombre, un texte ou un symbole (en général neutre et
indépendante du contexte) est une mesure brute et sans interprétation.

- L’information est généralement dédiée a un sujet ou soumise a un certain degré
d’interprétation.

- La connaissance, quant a elle, est une information interprétée par rapport a un contexte

particulier, a une expérience ou a un objectif donné.

Le mot géographique associe a I’information en plus d’une thématique (sa nature, son

aspect, ses caractéristiques diverses...) un positionnement sur la surface terrestre.

Et en ajoutant la dimension temporelle (ce qui est trés utile dans les systemes décisionnels),
nous définissons 1’information géographique par «une représentation d’un objet ou d’un

phénomene réel, localisé dans [’espace a un moment donné » [61].
1.2.2.Principales sources de données geographiques:
On distingue deux principales méthodes d’acquisition de données géographiques [61] :

e Acquisition de I’information par création de données :
- Relevé de terrain ou levés topographiques, GPS, etc.
- Enquétes et recensement, registres administratifs, état civil, etc.

e Acquisition de I’information par importation de données :

10
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- Photographie aérienne et photogrammeétrie.
- Télédétection spatiale.
- Cartes scannées et/ou vectorisées.

- Modéles numériques de terrain.
L’acquisition de données peut représenter plus de 80%du coftit d’un projet SIG [61].

1.2.3.Modéliser une information géographique :

Modéliser une information géographique revient & créer un ensemble de régles pour
représenter des objets et des comportements du monde réel dans le cadre logique d’un
ordinateur. Il existe quatre niveaux de définition/modélisation des données au sein d’un

Systéme d’Information (SI) (tableau 1.1) [6] :

Niveaux Acteur Abstraction de la réalité

Niveau externe Utilisateur Aucune

Niveau conceptuel Concepteur Modélisation conceptuelle de la
réalité

Niveau logique SGBD Organisation du modele liee a

I’informatisation

Niveau interne (physique) | Systéme de fichiers | Organisation interne a I’application

Tableau 1.1 : Différents niveaux de modélisation de données au sein d’'un SI.

En parcourant ces niveaux-la, I’information géographique passe de la réalité vers
I’informatisation en adoptant plusieurs formes, des régles de représentations ainsi que

différents modeles de données sont dégagés.

a. Niveau Conceptuel :

1. De la réalité a la géographie : Création/Définition des objets géographiques.

Un objet géographique est un objet comme défini en théorie de I’information «un
ensemble encapsulé d’attributs et de méthodes permettant de décrire la connaissance et le
comportement pour une vision contextuelle de la réalité » [61] comportant trois

composantes principales :

11
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- une description semantique : Des informations textuelles, qualitatives et quantitatives sur

une entité.

- une localisation géographique : Des informations décrivant la forme et le positionnement
de I’objet sur la surface terrestre, exprimées dans un systtme de coordonnées

explicite.

- et un comportement.

Geometry

E R,
BfaTE B gy
1 |}
vaTERS
=

CIETH
El
3

g- '-Il.\g'l?l_li ;
Attributes (TTETEITT BT [ens
Sememrov ot ot B2 Elemis,
|5 = Behavier
! Rules

o

Streets

Figure 1.2 : Composantes d’un objet géographique.

En d’autres termes, un objet géographique concrétise la relation entre une définition
sémantique (attributs descriptifs) et une précision de la description de la géométrie et de la

localisation.

2. De la géographie a la géométrie :

C’est la deuxiéme étape du niveau conceptuel, elle représente la schématisation de la

localisation.
On distingue deux types de schématisation :

- Schématisation cartographique classique, ou on définit trois géométries
chacune progressivement plus complexe et s’appuyant sur la précédente :

- Le pointest utilisé pour definir la localisation des objets
ponctuels ou trop petits, par rapport a une échelle donnée.

- La ligne est utilisée pour représenter les structures linéaires
trop étroites pour étre représentés par des surfaces comme les
routes et les riviéres.

- Le polygone (zone) est utilisé pour représenter les objets

surfaciques.

12
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- Schématisation en pixel, ou un seul type de géométrie d’objet est défini
qui est la maille ou le pixel.
b. Niveau Logique :

De la géométrie a I’informatisation :

A ce niveau, le modele logique de représentation de données au sein d’un ordinateur est

dégagé, on distingue deux types de représentations :

- Représentation raster :

Dans ce modele, on attache tous les attributs descriptifs a la seule géométrie d’objet définie
(pixel) (figure 1.3).

Les objets sont différenciés par la valeur radiométrique ou le niveau de gris associé a chaque
pixel.

— columns raster dataset

il [T [
..... n[ojo [0 a]or0] T To]0]0 rows—

T=T=T

cel

;Ihagm

width

S

carte ou lerrain

Value | Count | Land use
value H=—{ 1 12 | Water
attribute R 8 | Agriculture

C table | Residential
e .
T

CEEEEEEREEE]

ookl ekl

-~

blw|n
o

6 | Industrial

Figure 1.3 : Représentation Raster.

Les données raster remplissent tout I’espace a représenter. La précision est fixée une fois

pour toute, ce qui peut induire une dégradation de I’information (en cas de passage a une plus
haute résolution).

La mise en ceuvre des algorithmes pour les opérations d’analyse est facile, mais la

difficulté de 1’analyse spatiale reste enticre.

- Représentation vecteur :

Dans cette représentation on conserve la définition geométrique des objets de la

schématisation cartographique classique (point, ligne, polygone), en passant d’une description
mathématique (dans R? ou R®) & une description informatique simple dans un ensemble
discret (figure 1.4).

13
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Figure 1.4 : Représentation vecteur.

Dans la représentation en vecteur :

Les objets du modele conceptuel ne sont pas modifiés.

Le rapport graphique-descriptif n’est pas perturbé.

L’espace de stockage est faible.

La structure permet 1’indexation bidimensionnelle.

Il n’y a pas une unique maniere de représentation des géométries (point, ligne, polygone) trois

différents types de modeles existent [4] :

Modele spaghetti,

Modeéle réseau,

Modele topologique.

1. Modeéle spaghetti

Il est considéré comme le modele le plus simple. Les entités spatiales sont géométriquement

indépendantes entre elles, aucune relation explicite ne les lie. Les géométries peuvent étre des

points, des lignes ou des polygones. Il n’existe aucune contrainte de positionnement de ces

géomeétries : deux lignes peuvent se couper sans marquer leur point d’intersection ou deux

polygones peuvent se chevaucher sans restriction. Un point dans un modéle spaghetti est

représenté par une paire de coordonnées appelées abscisse et ordonnée qui représente la

14
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localisation du point dans le systeme. Les lignes et les polygones sont représentés par des
listes des points les constituant (Figure 1.5).

Point = [abscisse, ordonnée]

Arc = [<abscisse, ordonnée>]

Poly = [<abscisse, ordonnée>]
Le modele spaghetti peut offrir plusieurs points forts comme sa simplicité et sa facilité
d’édition. Ses points faibles sont la sauvegarde redondante des zones d’intersection et la

difficulté de déterminer les relations topologiques entre entites.

Polygone Point Arc
Id polygone 3 * Id_point 2 # Id_arc
C Ahscisse C
Ordonnée

Figure 1.5 : Diagramme de classes du modéle spaghetti.

2. Modele réseau
Les réseaux sont utilisés pour modéliser le transport des personnes et des ressources comme
I’eau, D’¢lectricité, le gaz et les télécommunications. Les réseaux sont une collection
unidimensionnelle des points et des lignes topologiquement interconnectés [4]. Les points
sont appelés nceuds et les lignes sont appelés arcs. Un arc connecte deux nceuds (nceud
d’origine et nceud de destination). Les réseaux facilitent la représentation de flot le long des
arcs (comme les routes et les rivieres) et a travers les points d’intersections.
Les attributs des ¢léments de réseaux (nceuds et arcs) peuvent étre utilisés dans des
algorithmes de synthése comme 1’algorithme de plus court chemin ou I’algorithme du flot
maximum. Un nceud est représenté par ses coordonnées et la liste des arcs sous-tendus. Un arc
est représenté par son nceud d’origine, son nceud de destination et la liste des points
intermédiaires. La représentation d’un polygone dans un modéle réseau est la méme que celle
du modeéle spaghetti (figurel.6).

Nceud = [abscisse, ordonnée,<Arc sous-tendue>] .

Arc = [nceud origine, nceud destination, <abscisse, ordonnée>] .

Polygone = [<abscisse, ordonnée>].
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Polygone

Id polygone

Point

Id_pomt
Abscisse
Ordonnée

Neeud

Id Noeud

*

Arc

Id_arc

Extrémité initiale

Extrémité finale

Figure 1.6 : Diagramme de classes du modele Réseau.

3. Modeéle topologique 2D
La topologie concerne les relations géométriques entre objets graphiques

fermeture, connectivité...). Elle permet de :

- Maintenir la cohérence d’un ensemble.

- Faciliter les algorithmes d’analyse spatiale.

Décrire des relations spatiales entre éléments géométriques.

(adjacence,

Le modéle topologique enregistre explicitement les relations topologiques comme

I’adjacence et la connectivité. Un nceud est représenté par ses coordonnées. Un arc est

représenté par ses deux nceuds d’extrémités, ses polygones voisins (gauche et droit) et la liste

des points intermédiaires. Un polygone est représenté par la liste des arcs le constituant

(figure 1.7).

Neeud = [abscisse, ordonnée, liste Arc sous-tendue]

ArcC = [nceud origine, nceud destination, polygone droit, polygone gauche, <abscisse, ordonnée>]

Polygone = [<Arc>]
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Pomnt

0.1
Polygone Arc
Id polygone |1 Polygonedroit 1 « Id_arc
1 1 *
Polygone gauche
[

Extrémité initiale

Id_point
Abscisse
Ordonnée

Noeud

1

Extrémité finale

1

Id_Noeud

Figure 1.7 : Diagramme de classes du modeéle topologique.

c. Niveau interne :

Le mode¢le interne est la maniere de stocker, dans des fichiers, la description logique d’un

ensemble d’objets géométriques, en assurant une certaine cohérence [61].

Afin d’avoir une vision globale, nous résumons dans le diagramme ci-dessous (figure 1.8) les

¢tats et les transitions de I’information géographique en passant a travers les différents

niveaux de modélisation :

S

Reéalité :
Différentes sources de données

1
Création/dé&finition des objets
géographiques

.¢..
Géographie :

Objets géographigues définis
1
Schématisation de la
localisation

e

Geomeéetrie :

Modéle conceptuel de données
1
Représentation logique au
sein d un ordinateur

A

L'informatisation :
Traitement automatique des données
géeographigques

I
Stockage de la description
logique des informations

W

Les modeéles internes :
Organisation physique spécifique a
chague application.

©

o
|
[

Niveau externe

Fah

Miveau conceptuel

o
s
I
|
I
I
|
I
I

1
Niveau logique

i

MNiveau physigue
(interne)

i
I
R

Figure 1.8 : Etat/Transition de I'information Géographique a travers les

niveaux de modélisation dans un SI
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1.2.4. Mesure et représentation de la localisation dans une information géographique :

L’attribut de localisation assure 1’objectif de mise en relation des objets géographiques, ces
derniers neécessitent une représentation topographique de la surface de la terre
(georéferencement), ce qui impose un référentiel commun et des précisions connues pour cet
attribut.

1. Datum : La forme et la position de la terre

C’est la définition d’une forme de référence pour décrire la position d’un point par des

coordonnées sphériques (longitude, latitude, altitude) cette forme est appelée ellipsoide.

Il existe de nombreux mod¢les d’ellipsoides caractérisés par leur position dans ’univers

(Centre et inclinaison) ex : WGS84 (World Geodesic System of 84).

Toutes les coordonnées des objets d’'une méme base de données doivent étre exprimées dans

le méme systeme pour pouvoir étre comparees.
2. Projection : représentation d’un Plan sur un ellipsoide

C’est une opération mathématique permettant de représenter un plan sur une portion de
I’ellipsoide a I’aide d’un systéme de coordonnées géographiques basé sur des lignes de
latitude et de longitude, en estimant les déformations induites par cette opération sur les

distances, les angles, les direction, les surfaces... [61]

1.2.5. Organisation de ’information géographique dans un SIG :
Un SIG organise les informations géographiques sous forme de thémes (Appelés aussi
couches, calques, plans, ....).Ce sont des collections homogénes d’objets. Chaque couche

représente un ensemble de données similaires.

___Clients

Rue

____Parcelle

_Elévation

. Occupation
du sol

B Realit

Figure 1.9 : Organisation de I'Information Géographique dans un SIG
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La plupart des relations spatiales entre les couches peuvent étre déduites facilement de leur

emplacement géographique commun.

1.3. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons jugé utile d’étudier les principaux concepts de base
des SIG en se focalisant sur I’information géographique et ses différents aspects dans le but de
déterminer les outils nécessaires ainsi que la méthode la plus adaptée pour mener a bien notre
étude théorique du probléme de recherche de plus court chemin, notre analyse du réseau
routier et par la suite notre modélisation du probléme de recherche des itinéraires routiers
dans un SIG.
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Chapitre |1 :

Détermination de chemins optimaux

Les problémes de calcul de chemin optimal sont classiquement traités a I'aide de stratégies de
recherche de chemins dans un graphe. La recherche d'un plus court chemin fait partie des
problémes d'optimisation dans les graphes les plus étudiés. Les méthodes pionniéres de
résolution datent des années 1950 [7]. Encore aujourd'hui, le sujet fait I'objet d'une
littérature abondante, qui présente une volonté d'adapter les algorithmes classiques aux
spécificités des problemes rencontrés en pratique, notamment a des structures de graphe
particulieres et a la nature des co(ts.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a [’optimisation d’itinéraire dans les réseaux
routiers. De ce fait, une synthese bibliographique sur des problemes classiques de recherche
de plus court chemin est faite. Les méthodes classiques de résolution qui procédent par
étiquetage des nceuds du graphe ainsi que des méthodes d'accélération de ces algorithmes
sont exposées. Le support de déplacement utilisé est un réseau routier représenté par un
graphe. Dans ce réseau, il existe des restrictions de déplacement qui doivent étre prise en
compte pour [’optimisation des itinéraires : interdiction de tourner a gauche interdiction de
faire demi-tour, le poids et la hauteur maximaux autorisés...etc. nous verrons, ainsi, que le
probleme de calcul d’itinéraires dans le réseau routier se formule comme un probleme de

plus court chemins avec séquences d’arcs pénalisées.
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I11.1.Notations :

Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons les notations suivantes : dans un graphe orienté
G = (N,A) ou N est l'ensemble des nceuds, de cardinalité n, et A I'ensemble des arcs, de
cardinalité a:

o+(u) ={v eN | (u, v) €A}: ensemble des nceuds successeurs du nceud U,

0—(u) ={v eN | (v, u) €A}: ensemble des nceuds prédécesseurs du nceud U,

FS(u) ={(u, v) €A}: ensemble des arcs successeurs du nceud U,

BS(u) ={(v, u) €A}: ensemble des arcs prédécesseurs du nceud U,

O(e) = u : nceud origine de l'arc e = (u, v),

D(e) = v : nceud destination de l'arc e = (u, V).

11.2. Algorithmes de recherche de plus court chemin

Dans un graphe G = (N,A), on considére un co(t ¢,,;, € R associé a chaque arc (u, v) €A. Ce
colt peut représenter une distance, un temps de parcours, un codt financier ou un codt
généralisé combinant plusieurs criteres...etc. Le probléme de plus court chemin entre deux
neeuds 0 et d de G cherche un chemin dont la somme des colts associés aux arcs est

minimum (figure 2.1) [7].

quel(s) est (sont) le(s) plus
A court(s) chemin(s)de O a D ?

Figure 2.1 : Probleme de recherche de plus court chemin.

Les premiers algorithmes de plus court chemin proposés dans la littérature suivent une
stratégie d'étiquetage des noeuds du graphe. Ils consistent & trouver I'ensemble des plus courts
chemins entre un nceud origine o et chaque nceud du graphe, ce qui revient a trouver I'arbre
de racine odes plus courts chemins. Ce probleme admet une solution si et seulement si le

graphe ne comporte aucun cycle de colt négatif. C'est le cas de la plupart des graphes
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représentant des réseaux routiers, les colts étant dans la grande majorité des cas des valeurs

positives (distances, temps de parcours).

Le probleme de recherche de I'arbre GT des plus courts chemins peut étre écrit sous la forme

d'un programme linéaire (équation (2.1)) [7]:

i & & &
Minimiser Z(u,ﬂjeﬂ Couv Ty

. —(n—1) siu=o0 21
- Z'ﬂEJ_(ﬂ-) Tou = Z‘L‘Et“":ﬂ:' Fuy = { 1 sinon @
Ty € R, V(u,v) € A

%

Ou x,,,correspond au nombre de chemins de GT empruntant I'arc (u, v).

A ce probléme primal correspond un probléme dual qui s'écrit de la fagon suivante (équation

(2.2)) [7]:

Maximiser (1 —n)m, + Zv;&o Ty
2.2)

5.C. Ty — Ty < Cyu, V(u,v) € A

Ou les r,,, u € Nsont les variables duales des x,, e € A.

La contrainte ,, — m, < c,, est appelée Condition de Bellman.

11.2.1. Algorithmes a fixation/correction d'étiquettes

Les algorithmes classiques pour résoudre le probleme de recherche de plus court chemin
suivent une approche primale. Leur schéma consiste en la construction itérative d’une
arborescence couvrante GT de racine o et a mettre a jour les valeurs de potentiel r,, associées
aux nceuds u de GT. Le potentielrr,, représente une borne supérieure du codt du plus court
chemin de o a u. La procédure algorithmique teste, a chaque itération, la condition de
Bellman m, — m, < cy,, pour un nceud u et pour tous les arcs (u,v)€ FS(u) et met
éventuellement a jour les potentiels ,,.

On appelle cette opération [’exploration du neeud u. Le nceud u est choisi parmi un ensemble
de nceuds candidats Q. Si un arc (u, v) ne respecte pas la condition de Bellman, le potentiel m,,

est mis a jour par la valeurm, + c,, et v est inséré dans Q. On dit alors que v est étiqueté
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depuis u. pred,, qui représente le prédécesseur du nceud v dans le plus court chemin de o av
trouvé jusqu'ici, pointe alors sur u. On n’arréte la procédure algorithmique que lorsque les
étiquettes de potentiel constituent une solution duale réalisable, c'est-a-dire lorsque la
condition de Bellman est Vérifiée pour tous les arcs du graphe. L’arbre des plus courts
chemins est alors reconstitué a partir des étiquettes désignant les prédécesseurs.

Les algorithmes qui suivent ce schéma sont appelés algorithmes d'étiquetage. Ils sont basés
sur le principe de la programmation dynamique, selon lequel si le plus court chemin entre
deux nceuds u et v passe par un nceud w, alors il correspond a la concaténation de deux plus
courts chemins, entre u et w et entre w et v.

On distingue les méthodes dites a fixation d'étiquettes qui a chaque itération choisissent
d'examiner le nceud de Q (ensemble de nceuds candidats) ayant le plus petit potentiel, des
méthodes dites a correction d'étiquettes qui choisissent d'examiner un nccud de Q choisi
selon une autre regle.

Dijkstra [14] a proposé le premier algorithme a fixation d'étiquettes. Dans sa version la plus
simple, cet algorithme implémente Q comme une liste chainée non ordonnée. Plusieurs
modifications de cet algorithme ont été proposées, implémentant par exemple Q comme un
tas binaire (algorithme S-heap [35]) ou comme une structure de buckets (algorithme S-
bucket[12]). Ces méthodes ne permettent de résoudre le probleme de plus court chemin que
sur des graphes a codts positifs. Elles présentent en effet la particularité que lorsqu'un nceud
est retiré de Q, son potentiel n'est plus modifié au cours de l'algorithme.

Les algorithmes a correction d'étiquettes sélectionnent un nceud candidat au moyen de
stratégies différentes. Bellman [3], Ford [18] et Moore [43] proposent un algorithme basé sur
la régle de sélection FIFO. Cet algorithme implémente Q comme une file. Une structure
appelée deque, qui est vue comme une pile Q' et une file Q" connectées en série, peut
également étre utilisée : la premiére fois qu'un nceud est inséré dans la structure, il est ajouté
a la fin de Q" ; quand le méme nceud, apres avoir été retiré de Q, devient candidat & nouveau,
il est ajouté a la téte de Q’; les nceuds sont retirés de la téte de Q’, si Q' n'est pas vide ; sinon,
le premier élément de Q" est retiré. L'algorithme correspondant, appelé L—deque, a prouvé
son efficacité en pratique particulierement sur des graphes peu denses et presque planaires
[49], ce qui est le cas de beaucoup de graphes représentant des réseaux routier.

Les algorithmes d'étiquetage de nceuds sont congus pour résoudre le probleme one-to-all,
autrement dit, entre une origine et l'ensemble des nceuds destinations possibles dans le

graphe.
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On peut considérer trois autres types de problemes de plus court chemin. Le probléme all-to-
one cherche I'arbre des plus courts chemins entre tous les nceuds du graphe et une destination.
Il peut étre résolu en appliquant les algorithmes congus pour le probléme one-to-all vers
l'arriere, c'est-a-dire en partant de la destination et en inversant le sens des arcs.

Le probleme one-to-one cherche le plus court chemin entre une origine o et une destination d.
Il est résolu par les mémes algorithmes que le probleme one-to-all. Les algorithmes a fixation
d'étiquettes sont particulierement adaptables pour ce probléme puisqu'ils peuvent étre stoppés
apres l'exploration du nceud destination d, dont le potentiel est alors définitif. Dans ce cas,
I'arbre des plus courts chemins n'est pas construit dans sa totalité et le temps d'exécution de
I'algorithme est réduit.

Le probléme all-to-all cherche le plus court chemin entre chaque paire de sommets du graphe
et est résolu par des algorithmes spécifiques (algorithme de Floyd[7] par exemple) ou par
plusieurs applications (une pour chaque origine) d'un algorithme adapté au probleme one-to-
all.

11.2.2. Accélération des algorithmes d'étiquetage

Nous venons de voir que le probléeme de plus court chemin peut étre résolu par des
algorithmes d'étiquetage, dont un état de l'art trés complet peut étre trouvé dans [49]. Les
temps d'exécution de ces algorithmes peuvent étre importants sur des instances de grande
taille et dans le cadre d'applications devant fournir des solutions en temps réel, il peut étre
souhaitable d'accélérer leur execution. Les techniques d'accélération proposées dans la
littérature concernent, généralement, le probléeme one-to-one entre une origine o € N et une
destination d €N. En effet, les méthodes a fixation d'étiquettes ne sont pas tres efficaces pour
ce probléme, puisqu'elles effectuent une recherche en cercle autour de I'origine. L'ajout d'une
information heuristique permet de limiter le nombre de nceuds examinés dans le graphe. Fu et
al. [19] proposent un état de I'art des méthodes heuristiques appliquées au probléme de plus
court chemin one-to-one. Parmi ces méthodes, certaines peuvent étre appliquées directement
sur le graphe et d'autres nécessitent un précalcul.

Les méthodes d'accélération qui ne nécessitent aucun précalcul cherchent a réduire la zone
explorée en décomposant le probleme en sous-probléemes qui peuvent étre résolus
parallelement ou en utilisant une information directionnelle telle que la stratégie A*[41,44].
L'algorithme alloue aux nceuds candidats une priorité d'autant plus forte que la probabilite
qu'ils appartiennent a un plus court chemin est elevée. Dans cet algorithme, les nceuds ne sont

plus classés dans Q en fonction de leur potentiel m,, mais en fonction de la valeur m,, + D, 4

24



Chapitre 11 Détermination de chemins optimaux

ou D, 4 est une estimation du codt du plus court chemin entre u et d. Les nceuds u examinés

avant l'arrét de I'algorithme satisfont I'équation (2.3) :
Ty + Du,d E Td (2.3)

A’fournit une solution optimale si la fonction heuristique D, ; ne surestime jamais le co(t

minimal d'un chemin entre u et d et respecte la propriété suivante (équation (2.4)):
‘vr(u-r 'U) € Av Du,d - Dtr,d < Cup (2.4)

Une adaptation de 1’algorithme A* a été proposée par Sedgewick et Vitter [60]. Lorsque les
codts correspondent a des temps de parcours, on peut utiliser la distance a vol d'oiseau entre u
et d et la vitesse maximale de déplacement observée sur I'ensemble des arcs du graphe pour

construire I’estimation D, 4.

La recherche bidirectionnelle constitue une autre stratégie d'accélération des algorithmes
d’étiquetage. Celle-ci décompose le probleme de plus court chemin en sous-probléemes. Elle
déploie un étiquetage depuis l'origine et la destination simultanément [19]. Le critére d'arrét
de cette méthode est fourni par Nicholson [48] (équation (2.5)) :

my, + my < min{my} + min{n} 25)

veEN veN

oumy etnff représentent respectivement le potentiel du nceud v étiqueté depuis o et depuis d.
L'utilisation de nceuds intermédiaires ayant une forte probabilité d'appartenir au plus court
chemin permet aussi d'accélérer les stratégies d'étiquetage, et ce, en considérant plusieurs
problemes de plus court chemin successifs : entre l'origine et le point intermédiaire puis entre
le point intermédiaire et la destination [24].
On peut également accélérer les algorithmes de recherche de plus courts chemins au moyen
d'une recherche par niveau hiérarchique du graphe. Cette stratégie est basée sur I'opération
réalisée naturellement par un conducteur en cherchant sa route sur une carte routiére : il
commence par chercher un axe majeur passant a proximité de son origine et de sa destination
puis il cherche des connexions secondaires lui permettant de relier cet axe aux points origine
et destination [7]. Dans les réseaux routiers, une hiérarchisation naturelle du réseau repose sur
les vitesses moyennes pratiquées sur les différents arcs ou encore sur la longueur de ces arcs.
La méthode d'étiquetage associée a la hiérarchisation est basée sur une modification de

I'algorithme de Dijkstra, qui considére les nceuds de niveau faible seulement lorsque ceux-ci
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sont proches de I'origine ou de la destination. Une heuristique de ce type, qui ne garantit plus
I'optimalité, peut se révéler intéressante lorsque des stratégies de régulation tendent a
favoriser la circulation sur les axes principaux aux dépens des axes secondaires [7].

Les méthodes qui utilisent un prétraitement cherchent a transférer une partie de la complexité
du probleme dans une phase initiale de calcul. Cette phase se révele relativement longue mais

elle n’est relancée que lorsque le graphe (structure ou codts) est modifié.

Une méthode d'accélération basée sur la notion de conteneur géométrique a été proposée par
Sedgewick et Vitter [60]. Les nceuds du graphe sont munis de coordonnées dans le plan. Pour
chaque arc, la phase de prétraitement détermine un objet géométrique contenant I'ensemble
des nceuds pouvant étre atteints par un plus court chemin commencant par cet arc. Au cours
du processus d'étiquetage, tout arc dont I'objet géométrique associé ne contient pas le nceud
destination est ignoré.

Mohring et al. [42] proposent, également pour un graphe dont les nceuds sont munis de
coordonnées geographiques, de travailler a partir d'une partition géometrique | du graphe.
Pour chaque élément i de la partition et pour chaque arc e = (u, v) €A, ils définissent deux
valeurs booléennes associées aux deux extrémités de I’arc e: f;(resp.e: f,%;) qui vaut 1 si et
seulement s'il existe un plus court chemin partant du nceud v (resp. u) passant par e et par la
région i. Dans l'algorithme d'étiquetage, I'exploration d'un nceud u est modifiée de la maniére
suivante : pour tout nceud v € 6+(u), I'étiquetage n'est réalisé que si e: f¢, ,y;» = 1, oU i”est la
région a laquelle appartient la destination du chemin.

Goldberg et Harrelson [23] proposent une variante de 1’algorithme A™ appelé I'algorithme
ALT (A", Landmarks with Triangle inequality), il utilise des bornes inférieures précalculées
du temps de parcours entre le nceud courant et des nceuds de référence (landmarks) pour
modifier le potentiel des nceuds étiquetés. Etant donné un petit nombre de nceuds de référence
dont I'ensemble est noté LcN, l'inégalité triangulaire permet de calculer une borne inférieure
du coit entre n'importe quel nceud UE N et la destination de N. En effet, Y1 €L, vu,v €N et
pour une fonction heuristique Dy, qui soit une borne inférieure du colt minimum d'un chemin

entre u et v respectant I'équation 2.4, on a (équation (2.6)):

Dyy + Dy>Dy et Dy, + Dy> Dy (inégalité triangulaire) (2.6)

Par conséquent, pour v = d, on obtient que maxie.{max (Dy,— Dg,,Di,¢— Diu)} est une borne
inférieure du colt du plus court chemin entre u et d. La qualité de cette borne inférieure

dépend étroitement du choix des nceuds de L, qui peut étre réalisé au moyen de différentes
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heuristiques présentées notamment par Goldberg [25]. L'idée générale de ces heuristiques est
d'utiliser des nceuds de référence dont la dispersion dans le graphe est maximale. La phase de
précalcul comprend donc le choix des nceuds de référence I € L ainsi que le calcul des colts

des plus courts chemins entreu et l, YueNet v l€L.
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Afin de présenter une vue claire des différents algorithmes cités nous les résumons a travers le
schéma suivant (figure 2.2) :

Algorithmes de recherche de chemin
optimal statiques

Algorithmes d’étiquetage

Algorithmes a
fixation d’étiquettes

Algorithmes a
correction
d’étiquettes

A4

\4

Exploration des
neeuds candidats
ayant le plus petit

Exploration des
neeuds candidats au
moyen de stratégies

Accélération des algorithmes
d’étiquetage

4

Ajouter une information
heuristique afin de limiter le
nombre de nceuds a examiner

Avec prétraitement

Sans prétraitement de

potentiel diverses (proposées
par les développeurs
des algorithmes)
\ 4 \ 4
- Dijkstra. - Bellman-Ford-
- S-heap. Moor.
- S-buckets. - L-Deque.

de graphe graphe
\ 4 \ 4
- Wagger -willhalm. ek
- Monring et al. i N!f;holsor): .
- ALT (Goldberg et - Dijkstrahiérarchiq
Harrelson) ue.
- Gutman.

Figure 2.2 : Diftérents algorithmes de recherche de plus court chemin
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11.3. Modélisation des mouvements directionnels routiers :

Nous nous intéressons dans notre travail a I’optimisation d’itinéraire dans le réseau routier.
Dans ce réseau, nous devons prendre en compte les restrictions de déplacement pour
I’optimisation des itinéraires (interdiction de tourner a gauche, interdiction de faire demi-tour,
poids maximal autoriseé...) (figure 2.3 a).

Par ailleurs, les mouvements directionnels autorisés -dans le cas de recherche de plus court
chemin selon le temps de parcours- font le plus souvent l'objet d'un temps de traversée qui
peut dépendre de la direction du mouvement (vers la gauche, vers la droite ou tout droit) et
doit étre pris en compte dans le temps de parcours. Le probleme de calcul d'itinéraire dans le
réseau routier se formule alors comme un probléme de plus court chemin avec séquences

d'arcs pénalisées.

Dans le graphe servant de support au probléme de recherche d’itinéraires routiers, les
troncons de route sont représentés par des arcs et les intersections par des nceuds. Les critéres
d’optimisation retenus sont :

- Laminimisation de la distance parcourue

- La minimisation du temps de parcours

La longueur d’un itinéraire correspond a la somme des longueurs associées aux trongons de
route. Le temps de parcours, quant a lui, correspond a la somme des temps de parcours des
troncons de route et des temps associés a la traversée des intersections, variables selon la
nature du mouvement directionnel (tourne a gauche, tourne a droite, tout droit...).

Les mouvements directionnels interdits sont représentés par des séquences de deux arcs

auxquelles on associe un codt infini (figure 2.3 b).

Les mouvements directionnels sont représentés par des séquences de deux arcs dans la
majorité des bases de données actuellement disponibles pour décrire le réseau routier (Navteq,
TeleAtlas...) [7]. Le probléeme de plus court chemins avec co(t associés a des séquences
d’arcs a été largement traité dans la littérature, connus sous le nom de Probleme de plus court

chemin avec séquences d’arcs pénalisées [T].
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Réseau routier

,,,,, - _____ o i B Sp—
a «— «—
,,,,, — — e
G — —

Graphe

-=><-> Séquence d’arcs interdite.

Figure 2.3: Exemples Mouvements directionnels interdits : Mouvement interdit par le code

de la route : a- demi-tour interdit (a gauche) et b- mouvement directionnel interdit en cas

de dépassement de poids ou de hauteur autorisés (a droite).

11.4. Détermination de chemins optimaux avec séquences d’arcs pénalisées :

Soit un graphe G(N,A) dans lequel des colts ¢, sont associés aux arcs e € A. Des codts

0,>0 sont associés a certaines séquences [ de deux arcs consécutifs, dont I’ensemble est noté

C. C est en fait un ensemble de chemins de G.

Un chemin [ € C de colit o; = o est un chemin interdit. Le cofit d’'un chemin solution P

correspond a la somme des colts des arcs et des colts associés aux sous-chemins [ € C tel

quel  P. Un chemin comportant un sous chemin interdit a donc un codt infini.

Les méthodes classiques d’étiquetage, présentées au début de ce chapitre, sont uniquement

capables de prendre en compte des colts portants sur les arcs du graphe. Il est donc nécessaire

de chercher des solutions qui prennent en compte également les codts portants sur des

séquences d’arcs.
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11.4.1. Approche de résolution naive :

Nous étudions le probléme de plus court chemin avec sous chemin pénalisé sans contraindre
le chemin solution a étre elémentaire. Donc, le chemin solution peut comporter plusieurs fois
le méme nceud. En effet, dans une application de guidage les chemins solution peuvent

comporter des cycles [7] (figure 2.4).

Figure 2.4 : Exemples de solutions incluant des cycles

Dans le probleme de plus court chemin avec mouvements pénalisés, on notec¢le colt associé
au parcours de deux arcs consécutifs e = (u,v) et f = (v,w) [7]. Une approche naive de
résolution de ce probleme consiste a modifier les stratégies classiques d'étiquetage, permettant
de trouver un plus court chemin entre un nceud o et tous les nceuds du graphe, de la maniére
suivante : lors de l'examen d'un nceud vayant pour prédécesseur le nceud uzdans le plus court
chemin entre o et vtrouvé jusqu'ici, la mise a jour des potentiels des nceuds wed+(v) est

réalisée grace a la formule (équation (2.7)) :

T, < min( 1w, , T, + Oy p)ww) T Crw) V0 87 (V). (2.7

Namkoong et al. [46] mettent en évidence qu'une telle stratégie conduit a la construction d'une
structure arborescente, par définition sans cycles. Or, dans le contexte des réseaux routiers, les
solutions optimales peuvent comporter des cycles. Un tel algorithme fournit donc des
solutions sans garantir 1’optimalité.

Les méthodes exactes développées dans la littérature pour résoudre le probléeme de plus court
chemin avec codts associés a des séquences d’arcs sont de deux natures [7] : les méthodes qui
travaillent sur une expansion G’ du graphe G et celles qui travaillent sur le graphe Go, dual de
G.
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11.4.2 Expansion du graphe

L'expansion du graphe G au niveau des nceuds consiste a construire un graphe G’, dans lequel
chaque nceud est reproduit autant de fois qu'il a d'arcs incidents dans G. Des arcs fictifs relient
les arcs e et f dont le parcours consécutif est autorisé (c'est-a-dire que oef <o) et le colt
associe a la séquence qu'ils représentent leur est attribué (figure 2.5). Cette modélisation a été
largement utilisée dans les applications sur les réseaux routiers, notamment par Gutierrez et
Medaglia [30] pour représenter les délais de traversée des intersections dans un réseau routier
ou par Schulz [59] pour repréesenter les délais de correspondance dans les réseaux de transport
en commun. Elle est colteuse en espace mémoire a cause de la grande taille de G’ et en temps
de calcul, a la fois pour la construction de G’ et pour I'application de I'algorithme d'étiquetage.

Elle ne peut donc étre utilisée que sur de petites instances de graphe.

Cr Ch

¢ a Cr /' b Cz
—> Och
dl le Ce Ch

Figure 2.5 : Expansion du graphe au niveau d’'une intersection avec interdiction sur les

mouvements tournant vers la gauche (c,t) et (g,b).

11.4.3. Passage au graphe dual :

D'autres travaux considérent le graphe dual de G, noté GD. Les nceuds de GD correspondent
alors aux arcs de G. Les arcs de GD représentent les séquences de deux arcs de G pouvant étre
parcourus consécutivement. Le co(t associé a un arc (e, f) de GD, e, f €A, correspond au colt
ct de l'arc f dans G, auquel est ajouté le codt de traversée cer. Une séquence d’arcs interdite
dans le primal est modélisée par une absence d'arc dans le dual (ou par la présence d'un arc
de codt infini). Un algorithme classique d'étiquetage applique sur GD fournit une solution
optimale au probleme de plus court chemin avec mouvements pénalisés. La structure généree
est arborescente sur le dual, le chemin associé dans le primal ne peut donc contenir qu'une

seule fois le méme arc mais peut contenir plusieurs fois le méme nceud.
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Comme pour la méthode d'expansion de G au niveau des nceuds, la construction explicite de
GD ameéne a manipuler un objet de grande taille par rapport & celle de G, ce qui rend la
méthode difficilement applicable pour des instances de grande taille.

Kirby et Potts [38] proposent une utilisation implicite du dual. Cette solution permet de
s'affranchir des difficultés constatées lors de 1’utilisation des solutions précédentes. Elle
consiste a décrire un chemin non plus comme une suite de nceuds mais comme une suite
d'arcs et a appliquer la procédure d'étiquetage sur les arcs au lieu des nceuds. Kirby et Potts
ont proposé une adaptation duale de la condition d'optimalité de Bellman(équation (2.8)) pour

deux arcs consécutifs e et f:

Tlet+ Oef + Cr= it (2.8)

Ou me correspond a I'étiquette de I'arc e, représentant le colt du chemin allant de l'origine 0 eN
jusqu'a I'extrémité finale de I'arc e. De nombreux algorithmes, dits d'étiquetage des arcs sont
inspirés de cette formulation de la condition d'optimalité. Ziliaskopoulos et Mahmassani [65]
résolvent par exemple le probléeme one-to-all avec mouvements pénalisés au moyen d'un
algorithme a correction d'étiquettes portant sur les arcs. Cette approche est comparée a un
algorithme d'étiquetage portant sur les nceuds d'un graphe ayant fait I'objet d'une expansion
au niveau des nceuds. Les applications numériques montrent que I'approche par étiquetage des
arcs présente un temps de calcul inférieur, la différence étant d'autant plus grande que la taille
et la densité du graphe sont importantes. Dans leurs travaux, Ziliaskopoulos et Wardell [66]
modélisent également les codts associés aux mouvements directionnels sur le réseau routier
au moyen de séquences de deux arcs et résolvent le probléme correspondant par étiquetage
des arcs. Namkoong et al. [45] ont étudié ce méme probléme et proposé une comparaison
entre l'approche d'étiquetage des arcs et une approche algorithmique d'étiquetage des nceuds
appelée vine building algorithm. Cette méthode propose d'étiqueter non plus le nceud
adjacent au nceud courant mais les nceuds Situés a une distance de deux arcs du nceud
courant. Les auteurs mettent en évidence que cette approche ne garantit pas I'optimalité des
solutions et qu'elle est moins performante en termes de temps de calcul et d'espace mémoire.
IIs montrent ainsi la supériorité de I'approche par étiquetage des arcs.

Della Valle et Tartaro [29] proposent un algorithme d'étiquetage hybride nceuds-arcs pour le
probléme de plus court chemin avec mouvements interdits. Il permet de limiter le temps de
calcul pour des réseaux comportant des interdictions uniquement sur certaines intersections. Il

utilise a la fois des étiquettes de nceuds lorsque les intersections considérées sont sans
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interdictions, et des étiquettes d'arcs pour les autres intersections. Les auteurs montrent sur
des réseaux réels que des économies en temps de calcul et en espace mémoire peuvent étre

réalisées grace a cette stratégie par rapport a un étiquetage systématique des arcs.

11.5 Conclusion

Pour optimiser les itinéraires routiers, la nécessité de modéliser des retards ou des
interdictions sur certains mouvements directionnels au niveau des intersections nous a amene
a considérer un probleme de plus court chemins avec pénalités associées a certaines sequences
de deux arcs. Il découle de I’étude bibliographique faite, que les pénalités définies par des
séquences d’arcs peuvent étre prises en considération par les algorithmes d’étiquetage en

étiquetant non plus les nceuds mais les arcs du graphe.
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Chapitre 111 :

Analyse et modélisation du réseau routier

Le réseau routier peut étre analysé selon différentes approches classées selon le niveau de
détail lié au nombre de véhicules et a leur comportement. Les descriptions sub-
microscopiques prennent en compte toutes les composantes des véhicules et leurs interactions
avec |’environnement. Les modéles microscopiques décrivent le comportement de chaque
véhicule et conducteur dans un environnement modelisé avec lequel ils interagissent.
L’approche mésoscopique décompose le trafic en pelotons de véhicules. Enfin, ’approche
macroscopique [52] consiste a modéliser [’écoulement de flux de véhicules dans les axes de
circulation du réseau routier.

Nous adoptons pour notre analyse ['approche macroscopique. Celle-Ci va nous permettre
d’alimenter le graphe servant de support au probleme par des informations logiques
permettant de définir la topologie du graphe et par des informations attributaires qui

associent a chaque eélément du graphe un certain nombre de caractéristiques.

I11.1. Analyse du réseau routier :

L’analyse et/ou la description d’un réseau routier pour les besoins de modélisation nécessite
la description de sa structure (définition de ses composants), des propriétés de ses composants
(longueur, vitesse...) et des relations entre ces éléments et les flux de déplacements [22].

Le réseau routier est structuré en routes. Chaque route est partitionnée en un ensemble de
trongons de route, chacun d'eux correspondant a une portion de route homogéne (méme
nombre de voies, méme vitesse libre, etc. tout au long du trongon) et sans carrefour
intermédiaire. Un nouveau trongcon de route est donc créé dés qu'il y a une intersection mais
également dés qu'un des attributs de la route change.

1. Troncon de route :

Il représente une portion connexe de route homogeéne pour les attributs qu’elle porte.
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Propriétés :

a. Propriétés statigues :

Elles sont dites statiques parce qu’elles sont rarement mises a jours.

Vocation : cette propriété materialise une hiérarchisation du réseau routier
basée sur 1’importance des trongons de route pour le trafic routier, ¢a peut
étre de type autoroutier, liaison principale, liaison secondaire, une bretelle
une piste ...

Nombre de chaussées.

Nombre de voies.

Etat physigue : revétue, non revétue, en construction, ...

Position par rapport au sol : normale, sur pont, en tunnel.

Sens de circulation : sens unique suivant le sens du trongon, sens unique
suivant le sens inverse du troncon, double sens.

Vitesse limitée.

Véhicules autorisés.

Hauteur maximale autorisée

Poids maximal autorisé

b. Propriétés temporelles : Permettent de décrire 1’état du trafic routier dans 1’espace

et dans le temps. Elles sont représentées par les équations de la mécanique des
fluides [52].

Le débit : traduit le nombre de véhicules qui passent en un point, pendant un
intervalle de temps ot, il s’exprime en véhicules par unité de temps,
généralement des heures ou des minutes.

La concentration : ou densité de trafic, traduit la répartition des véhicules le
long du trongon. Elle est définie a I’instant t sur un trongon routier donné
par le rapport entre le nombre de véhicules présents a cet instant sur ce
troncon et la longueur du trongon. La concentration s’exprime en veéhicules

par kilometre.
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e Le taux d’occupation : Il est égal au rapport entre le temps de passage d’un
véhicule a un point et I’intervalle de temps de la mesure. Il est proportionnel
a la concentration. C’est une grandeur sans dimension (pourcentage).

e La vitesse moyenne : définie sur un trongon routier a l’instant t, par la
moyenne arithmétique des vitesses des vehicules présents sur le trongon a

cet instant. Elle s’exprime en Km/h.

2. Nceud routier :
Correspond a I’extrémité d’un trongon de route, il traduit un changement de condition de

circulation. Il peut représenter une intersection, un obstacle ou un changement de valeur

d’attribut.
Propriétés :
e Type : un nceud routier peut étre :
e Carrefour a feu ;
e Carrefour a priorité a droite ;
e Rondpoint;
e Barriere interdisant la communication libre entre deux troncons
de route (ex : barrage de police, de gendarmerie, de douane ...) ;
e Changement d’attribut (ex : vitesse libre limitée) ;
.
3. Laroute:

C’est un parcours classé par 1’autorité compétente, pouvant étre une route nationale, un
chemin de wilaya ou bien un chemin communal, reliant entre eux des villes ou des pdles

d’attraction (port, aéroport, hopitaux, lieux touristiques...)

Propriétés :
Une route est caractérisée par :
e Un classement (route nationale RN, chemin de wilaya CW, chemin Communal
CC).

e Un numéro
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Apres avoir défini les principaux composants d’un réseau routier, la deuxiéme partie de ce

chapitre, est consacrée a la modélisation du réseau routier.

I11.2. Modélisation du réseau routier :

La modélisation d’un réseau routier consiste a construire une abstraction des éléments de
I’infrastructure. Il existe différents types de modélisations [22] : graphes des routes et de
leurs intersections, modeéles analytiques ou géométriques filaires représentant les axes de
circulation, modéles géometriques en deux ou trois dimensions, modélisation symbolique,
etc.

111.2.1.Codification du réseau routier :

Le réseau routier est représenté par un graphe, appelé graphe routier principal, -composé

d’arcs et de nceuds.

Le nceud de réseau correspond aux extrémités des trongons du réseau, il n’a pas forcement
une traduction physique directe il représente les intersections, les obstacles ou un changement
de valeur d’un attribut de trongon.

Les obstacles et/ou le changement de valeurs d’un attribut de trongon (figure 3.1) sont
représenté par un simple nceud qui coupe 1’axe de circulation en deux troncons distincts

portant chacun des propriétés décrivant les conditions de circulation.

Figure 3.1 : Codification des obstacles et/ou de changement de valeur d’un attribut de

trongon.

Quant aux intersections, on peut distinguer deux types, les carrefours et les ronds-points.
Un carrefour est un nceud qui interconnecte plus de deux axes de circulation portant chacun
des propriétés permettant de définir les restrictions de circulation (carrefour a feux, carrefour

a priorité a droite, restriction d’acces ...).
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Figure 3.2 : Codification d'un carrefour

Un rond-point est une intersection particuliére ou les véhicules ne sont pas dotés du libre

parcours, de ce fait, il est représenté par plusieurs nceuds gérant le sens de circulation.

Figure 3.3 : Codification d'un rond-point

L’arc de réseau correspond aux infrastructures de transport (trongons de route), il représente
une traduction trés proche de la réalité, il est doté d’attributs permettant de traduire la
fonctionnalité de la partie de réseau qu’il représente. En particulier, ces attributs doivent

permettre de calculer le colt (distance, temps de parcours) nécessaire pour parcourir I’arc.

111.2.2. Modéle conceptuel de données :

En adoptant la codification présentée ci-dessus, en considérant le probléeme de plus courts
chemin avec séquences d’arcs pénalisées et en se basant sur le modele vectoriel topologique

notre modéle conceptuelle de données se présente comme suit (figure 3.4):

39



Chapitre 11l Analyse et modélisation du réseau routier

Type véhicule Route Arc Constitue Point
0.1 .
Id_véhicule ld_Route Id_Arc Abscisse
0.* Ordonnée

Est composée de

] = Noeud
Véhicules
autorisés Trongon
Id_Noeud
Id_trongon
0.*
1 1 1.*

Trongons Est Conneq:,e/ 0.*%| lo.* 0.* 0.*

adjacents Extrémité initiale

Extrémité finale

via
Avoir I’état
Date Période
0.* | g
Date i Période
Propriétés
temporelles

Figure 3.4: Diagramme de classe du réseau routier fondé sur le modele vectoriel topologique.
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Listes des attributs des classes du modele de conception :

Classe

Attributs

Route

Trongon

Propriétés
temporelles

Id_route
Numero_route

Classement_route

Id_trongon
Vocation
Nombre_de_chaussees.
Nombre_de_voies.
Etat_physique
Position_sol
Sens_de_circulation
Vitesse_libre_limitée.
Hauteur_maximale_autorisée

Poids_maximal_autorisé

Debit_Trongon
Concentration_trongon
Taux_occupation_trongon

Vitesse_moyenne_trongon
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Neeud
Id_noeud

Type_noeud

Type Véhicule
Code_vehicule

Poids_vehicule

Hauteur_vehicule

Date Date
Période Periode
Véhicules autorisés
Troncgons adjacent Pénalité
Arc Id_arc
Point
Abscisse
Ordonnée

Tableau 3.1: Liste des attributs des classes du modeéle conceptuel.

111.2.3. Problématique et Discussion:

L’objectif de la modélisation du réseau routier est de construire une abstraction des éléments

réels de I’infrastructure de ce dernier, plus cette abstraction est proche de la réalité, plus la

pertinence du modele sera grande.
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De nos jours, et avec les réseaux routier actuels, la notion de niveaux est devenue
incontournable, puisqu’on ne parle pas de réseau routier sans évoquer 1’existence des ponts
des échangeurs, des tunnels, etc. Ces structures routieres peuvent se couper en formant des
intersections "en [’air".

Lors de la modélisation topologique classique, ce type d’intersection est pris en compte méme
s’il n’est pas réel, d’ou la nécessité d’introduire la modélisation topologique tridimensionnelle
(3D).

Dans de nombreux domaines, de nouvelles possibilités d’applications pour des SIG 3D ou
multidimensionnels ont pu étre définies, comme pour la géologie, I’aménagement urbain
etc.[5]. Toutes ces disciplines ont depuis longtemps cherché des outils permettant d’analyser
et d’administrer des données aussi proches que possible de la réalité, dans 1’espace 3D.
Cependant, les méthodes de modélisation 3D utilisées dans 1’environnement de conception
assistée par ordinateur (CAQ), ne répondent pas, ou répondent mal, aux besoins des SIG vu
les spécificités de ces derniers (orientés plus vers 1’analyse, les possibilités d’édition, la
topologie,...), ainsi il est nécessaire d’utiliser des modéles adéquats pour I’administration des
objets 3D par un SIG.

Plusieurs modeéles ont été proposés pour la modélisation 3D [5]. Chacun de ces modéles
implique des techniques de construction et de stockage particuliéres.

Dans ce contexte, notre contribution porte sur I’utilisation du modéle topologique 3D propose
par B.Bessaa [5] pour le réseau routier. Pour se faire, nous passons avec nos données d’une

modélisation topologique 2D vers une modélisation topologique 3D.

111.2.4. Solution proposée : Modele topologique 3D

Vu les particularités de la couche réseau routier par rapport aux autres couches telles que le
batis, le Modéle Numérique de Terrain...[5], il est nécessaire d’utiliser un modé¢le 3D
spécifique au réseau routier.

Le modele que nous utilisons présente la particularité¢ d’étre bien adapté aux caractéristiques

du réseau routier.

a. Principe :

Il découle de I’analyse du réseau routier que ce dernier est composé d’un ensemble de routes,
ou chaque route est constituée d’un ensemble de trongons de routes pouvant avoir des

positions différentes par rapport au sol (normal, sur pont, en tunnel,...). Les troncons de
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routes peuvent se couper formant ainsi des intersections. Ces intersections peuvent étre
réelles, comme elles peuvent étre virtuelles lorsqu’il s’agit d’une intersection entre des
trongons de niveaux différents (intersection entre un pont et une route qui passe en dessous).
En passant a la troisieme dimension, ce type d’intersection "en 1’air" ne doit pas exister.
Néanmoins il nous donne une information sur la topologie (un trongon est en dessous d’un
autre).

Afin de prendre en considération ces caractéristiques, la notion de niveau est introduite aux
arcs et aux nceuds. Au modele 2D, un attribut niveau est rajouté aux éléments Arc et Nceud.

L’ajout de cette information donnera I’aspect 3D aux données.

Niveau d’arc :
L’affectation de niveaux aux arcs se fait d’'une mani¢re manuelle en procédant de la maniére

suivante :

1- Les arcs qui sont sur le sol (la terre) prennent toujours le niveau 0.

2- Les arcs qui sont totalement en 1’air prennent des valeurs pairs (2, 4, 6,...). Pour les arcs en
sous-sol, on prend des valeurs négatives (-2, -4, ...)

3- Les arcs intermédiaires qui lient les arcs de niveaux pairs prennent la valeur impair
intermédiaires (1, 3, 5,..). Une illustration des niveaux d’arcs est donnée dans la figure
suivante (figure 3.5). Le choix des troncons, pendant la vectorisation, est assez important pour

avoir des résultats cohérents.

Niveau 4

Niveau 3

Niveau 2

Niveau 1 Niveau 1

Niveau 0

Niveau -1

Niveau -2 Niveau -1

Niveau 4 Niveau -3

Figure 3.5: Affectation des niveaux aux arcs.

Niveau de nceud :

L’affectation de niveaux aux nceuds se fait d’une maniére automatique comme suit:

1- Les deux nceuds extrémités d’un arc de niveau pair prennent le niveau de 1’arc.
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2- Les nceuds reliant des arcs de niveaux différents prennent la valeur minimale des différents
niveaux.

L’affectation des niveaux aux arcs et aux nceuds, permet d’éliminer les nceuds inutiles
(intersection virtuelle). Ensuite en ayant les altitudes des nceuds de niveaux non nuls, on peut
calculer I’altitude des différents points constituants les arcs ce qui permet d’avoir une vue 3D

du réseau (figure 3.6).

Modéle 2D Modéle 3D

Figure 3.6 : Modele Topologique 2D et Modele 8D utilisé.

Suite aux changements introduits, le diagramme de classe du modele 3D se présente comme
suit (figure 3.7) :

Pomnt
Topologie_Arc —
X
______ "
0.* -
0.* Arc
Id Arc
Niveau Arc
Neeud
0 0 Extrémité initiale 1|  1d Neeud
Extrémité finale  { Niveau Neeud

Figure 3.7: Diagramme de classe du modele topologique 3D.
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b. Passage du modele 2D au modéle 3D :

Parmi les problémes rencontrés apres la modélisation 3D est 1’acquisition des données. En
effet il est intéressant de developper des modéles 3D qui exploitent les données 2D deja
existantes pour passer au 3D avec un moindre colt [27].

L’avantage du mod¢le que nous utilisons est qu’a partir d’'un modele 2D existant, nous
pouvons générer un modele 3D. La figure suivante (figure 3.8) montre les étapes permettant

de passer du modeéle 2D (spaghetti) vers le modele 3D (topologique).

Vectorisation Affectation des Génération du modéle e S
2D Spaghetti — | niveaux aux Arcs | — topologique 2D — 2D vers 3D

Figure 3.8 : Passage du modele 2D au modeéle 3D.

Premiere étape : Affectation des niveaux aux arcs

A partir d’un modele 2D (couche vecteur en spaghetti), nous affectons les niveaux aux

différents arcs suivant le principe décrit précédemment.

Deuxieme étape : Génération du modéle topologique 2D
C’est une €tape automatique, elle consiste a générer les relations topologiques entre points et
arcs. Le résultat de cette étape est la décomposition de certains arcs au niveau des points

d’intersection (réel ou virtuel).

Troisieme étape : Traitements 2D vers 3D

C’est une ¢étape automatique permettant de compléter le modele par les informations 3D
(altitude et topologie). Cette étape passe par les phases suivantes :

- Affectation des niveaux aux nceuds : en suivant le principe décrit précédemment.

- Elimination des intersections virtuelles et mise a jour de la topologie.

- Affectation des altitudes aux différents points.
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Elimination des intersections virtuelles et mise a jour de la topologie :

Une intersection virtuelle est une intersection entre deux arcs de niveaux différents. Son
¢limination consiste a annuler I’intersection et relier les arcs découpés par celle-ci lors de la
génération du modéle topologique. Pour garder la topologie, nous sauvegardons les arcs

concernés et le point d’intersection.

Affectation des altitudes aux différents points :

Pour I’affectation automatique des altitudes aux différents points, on pose I’hypothése
suivante : « Les arcs de niveau non nul (autre que les arcs se situant sur le sol) ont une pente

constante ».

- Pour les altitudes des différents nceuds, elles peuvent étre issues des différentes
techniques de géoréférencement.

- Les altitudes des points appartenant aux arcs de niveau 0 (sol) : sont acquises
directement a partir d’un MNT a haute résolution (métrique).

- Pour les altitudes des points restants : en se basant sur I’hypothése posée, le calcul des

altitudes des points intermédiaires constituants un arc se fait comme suit:

i
2. LH
H =11
' L
Ou H est la hauteur entre le nceud de départ et le noeud de destination.
L la longueur de I’arc.
Li est la longueur d’un trongon 1 de 1’arc.
Un exemple de calcul est illustré par la figure suivante figure:

Soit un arc de niveau 1 composeé de deux points intermédiaires P1 et P2 et de deux nceuds
extréemités NO et N1.

i, LH i~ WH
L L
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Figure 3.9 : Calcul des altitudes des points intermédiaires.

Apres I’application du modele topologique 3D notre diagramme de classe se présente comme
suit (figure 3.10):
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Topologie_Arc

0..*| 0.%
Arc —

Véhicul . Point
éhicule Route Constitue
_ 0.1 0.7 Id_point
Id_véhicule Id_Route Id_Arc Abselsse
Ordonnée
Coordonnée Z
1
1.*
Est composéede
- Noeud
Véhicules
autorisés Trongon
Id_Noeud
Id_troncon Niveau_noeud
Niveau_trong
on
0.*
1 1 1.*
Trongons Estconne}c}g o* lo* o* | o=
adjacents Extrémité initiale

Extrémité finale

via
Avoir I’état
Date Période
0.* | o
Date ; Période
Propriétés
tempoorelles

Figure 3.10: Diagramme de classe du réseau routier selon le modele vectoriel topologique 3D.
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Le modeéle relationnel correspondant au modele vectoriel topologique 3D utilisé est le suivant :

e Route (Id_route, Numero_route, Classement_route)

e Trongon (Id_trongon, niveau_trongon, VVocation, Nombre_de_chaussees,
Nombre_de_voies, Etat_physique, Position_sol, Sens_de_circulation, Vitesse_limitée,
Hauteur_maximale_autorisée, Poids_maximal_autorisé,ld_route*, Id_noeud_init*,
Id_noeud_final*, Id_arc*).

e Date (Date).

e Période (Periode).

e Proprietes_temporelle (1d_trongon , Date, periode, Débit_Troncon,

Concentration_trongon, Taux_occupation_trongon, Vitesse_moyenne_trongon).
e Nceud (Id_noeud, Type_noeud, niveau_noeud, Id_point™).

e Véhicule (Code_vehicule, Poids_vehicule, Hauteur_vehicule).

e Véhicules autorisés (code_véhicule, id_trongon).

e Trongons autorises (id _troncon, id_troncon_adjacent, pénalité).

e Arc (Id_arc, niveau _arc).

e Point (Abscisse, Ordonnee, coordonee Z, id_arc*).

e Topologie_arc (id_arc_dessus, Id_arcdessous, Id_Noeud).

Les attributs soulignés représentent les clés primaires et les attributs étoilés (*) représentent

les clés étrangéres.
111.3. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a ’analyse du réseau routier selon un niveau de granularité (niveau
de détail) macroscopique ou nous avons décrit I’infrastructure routiére par I’analyse de ses
différentes composantes et leurs propriétés. Nous avons, par la suite, codifié la géométrie du
réseau routier par un graphe (arc et nceud). Enfin nous 1’avons modélisé selon le modéle
vectoriel topologique ou nous avons dégagé certaines problématiques qui nous ont menées a
proposer comme solution 1’utilisation du modéle topologique 3D qui peut étre vu comme une
extension du modéle topologique classique 2D. Dans la suite de ce mémoire, nous passons a
un autre volet de notre travail, qui consiste en 1’intégration de notre solution dans un SIG en
ligne cette partie est precédée par une étude des fonctionnalités et des modalités de mise en

ligne des SIG par I’utilisation des outils open source.
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Chapitre IV

Fonctionnalités et modalités de mise en ccuvre des SIG en

ligne

Depuis leur apparition, les SIG de bureau (classiques) ne cessent de se développer jusqu’a
devenir un outil incontournable touchant aux différents domaines tels que la gestion des
réseaux, la gestion de [’environnement [’agriculture.... Cependant le développement de ces
outils rencontre plusieurs problemes, ['un des plus gros problemes est la collecte
d’information. Vu la nature spécialisée des données, les développeurs sont obligés de les
collecter eux méme et cela demande du temps et nécessite beaucoup d’efforts. D un autre
point de vue, les SIG professionnels présentent l’inconvénient de coiiter cher. De plus, leur
utilisation nécessite une familiarisation si ce n’est une formation pour une bonne maitrise de

["outil et du langage de programmation I’accompagnant [1].

Parallelement a une offre éditeur de plus en plus riche, des solutions libres souvent robustes

et éprouvées permettent de concevoir des outils sur mesure et ouverts sur le web.

Ce chapitre se propose de présenter les SIG en ligne, d’introduire la philosophie de ['univers

de ’open source et d’exposer les différentes approches libres de la cartographie sur le web.

IV.1. Cartographie sur le web et SIG en ligne :

La cartographie sur le web ou webmapping désigne la diffusion de cartes dynamiques ou
statiques sur un réseau. Plusieurs définitions sont rencontrées dans la littérature nous citons

les plus importantes :

Neumann[48], définit Le Webmapping ou la cartographie en ligne comme étant le processus
de conception, d’implémentation, de génération et de diffusion de cartes sur le Web. Hachler
[31] dissocie le webmapping du produit lui-méme (c’est a dire la carte), le webmapping
représente donc, pour lui, I’application ou I’outil utilis¢ pour la visualisation des cartes.

Pornon et al. [58] le définissent comme étant "Un ensemble d'applications cartographiques
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dynamiques et interactives disponibles sur le Web permettant principalement a un utilisateur

de visualiser des cartes contenant plus ou moins d'informations géographiques".

Les SIG en ligne (Web GIS) sont un domaine d’application et de recherche utilisant Internet et
d’autres systémes d’interconnexion pour faciliter ’acces, le traitement et la diffusion
d’informations géographiques ou d’analyse spatiale [52]. Une application Web GIS est en
relation avec le webmapping, elle intégre des fonctionnalités permettant a 1’utilisateur
d’effectuer des requétes, des recherches, de mesurer des distances ou de sélectionner des

zones [31].

Donc d’aprés ces définitions, nous rejoignons Neumann[47] qui différencie le terme
webmapping de celui de SIG en ligne méme si selon lui les deux termes sont souvent associés

dans la littérature et parfois confondus.

Le premier site web géographique a été créée par Steve Puts[1] de la société Xerox, En juin
1993, Présenté sous la forme d’une mappemonde, il permet de zoomer a différents niveaux

n’importe quelle partie du monde. C’est I'émergence d’un nouveau concept: le webmapping.

Quatre ans apres, en 1997, une autre société, Intergraph crée Geomedia Web Maps, un
logiciel SIG destiné a la mise a jour des données SIG en utilisant le Web [1]. Le SIG en ligne
est donc né. Les données sont ainsi consultables a partir de postes clients. Elles sont en
général stockées dans un systeme de gestion de base de données (SGBD) sur un ou plusieurs
serveurs et administrables de facon centralisée. Evoluant rapidement, les SIG en ligne sont

souvent présentés comme l'avenir des SIG.

V.2 Architecture des SIG en ligne :

Un SIG en ligne, peut étre vu comme un Systeme d’Information (SI) qui utilise le web, il

s’avere donc important d’étudier I’architecture des SI et utile de connaitre 1’architecture Web.

IV.2.1 Architecture des Systémes d’Information

Deux concepts différents, physique et logique sont pris en compte lors de I’étude de
I’architecture informatique ou plus précisément 1’architecture des SI [17]. L’architecture
physique concerne le c6té matériel, elle représente les terminaux ainsi que I’interconnexion
entre eux. L’architecture logique, quant a elle, décrit les modules et les composants logiciels

qui composent le systéme ainsi que leur répartition.
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Un SI est une application informatique au sens large qui est composée de trois couches

principales : L’interface ou la présentation, les traitements et les données [17] [8].

a. La couche présentation: c’est la partic responsable de I’interaction entre
I’utilisateur et le systéme, elle s’occupe du transfert des informations nécessaires au
traitement introduites par I’utilisateur et du formatage des données en sortie pour
I’affichage a 1’écran ou I’impression papier. La couche présentation se situe sur le
post client [17].

b. La couche Traitement ou application : cette couche représente le fer de lance du
systéme, elle permet de réaliser les traitements sur les informations et d’effectuer les
calculs a partir des données de base. 1l existe deux types de traitements [1]:

- les traitements locaux : effectués au niveau de I’interface homme-machine
pour le controle et 1’aide a la saisie.

- Les traitements globaux : également appelés « couche métier » constituent
I’application elle-méme.

c. La couche Données : contient les composants et mécanismes de représentation
d’acceés aux ressources données (accés aux bases de données), aux ressources
matérielles (unités d’entrés ou de sortie de données...) ou aux ressources permettant
la communication (les emails...) [41]. Elle s’occupe également de I’intégrité des

données (aspects sécuritaires, partage...) [8]

Un systéme séparé en différentes couches ou composants présente 1’avantage de délimiter les
différentes taches a assumer par chacune d’elles. Ainsi, le partage du travail entre les

différentes équipes de développement en est facilité [17].

Interaction entre Sélection
I'utilisateur et Présentation d’objets
I'application spatiaux
Les 3 couches
d’un Svsts Traitement 2 partir L Opérations Dans le cas
un Systeme des données de Application spatiales ,
) . b d’un SIG
d’information ase
(SI) Représentation
Représentation et . et accés aux
acceés aux données Donnees données
spatiales

Figure4.1 : Trois composantes d'un SI et en I'occurrence d'un SIG.
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La répartition physique des différentes couches : présentation, traitement et données est basée
sur D’architecture Client/serveur, il est donc nécessaire de donner un apercu sur cet

environnement.
Architecture Client/serveur :

L’architecture des SIG en ligne repose sur le concept de communication client/serveur [44] et
c’est la répartition, entre le client et le serveur, des trois couches vue précédemment qui établit
le lien entre un systéme d’information et I’architecture client/serveur [17]. Dans une
application reposant sur cette architecture, les clients contactent le serveur dans le but
d’obtenir un service (fichier, logiciel a partager, calcul...). Le serveur leur répond en leur

fournissant le service demandé.

Le modéle client/serveur se caractérise par une interface client simple et robuste permettant
la formulation des requétes et I’affichage du résultat, une rapidité de transmission des données
entre le client et le serveur et un systéme puissant et centralise, constituant le serveur, pour

traiter et sauvegarder les données.

McFarland [41] cite deux fagons de voir 1’architecture client/serveur. L’architecture physique,
vu comme un ensemble d’ordinateurs (PC de bureau, PC portables, Smartphone,...)
représentant les clients connectés a un réseau a travers lequel ils communiquent avec le
serveur qui est dans la majorité des cas plus puissant. L’architecture logique, quant a elle,
décrit le partitionnement de I’application en plusieurs processus (process) ou modules. Ces
modules partagent des ressources en vue de résoudre un probleme. Dans ce contexte, clients
et serveur représentent des modules et non plus des machines. Ces modules peuvent résider

dans une méme machine ainsi, clients et serveur peuvent se retrouver sur le méme poste.

L’administration des données et des utilisateurs dans 1’architecture client/serveur se fait sur le
serveur, de ce fait, la sécurité est renforcée et 1’accés aux données est limité. Le systeme
évolue en toute indépendance par rapport au concept physique (hardware) et logique
(software) des différents terminaux (clients). Cependant, les cofts liés a ’administration du
serveur demeurent €levés sans évoquer qu’en cas de panne de celui-ci, c’est tout le réseau qui

est paralysé

Classification des architectures Client/serveur : McFarland [41] présente trois

classifications basées sur 1’architecture logique :
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Présentation — Traitement — Données: Elle décrit la maniére avec laquelle
I’application distribue ses trois composantes (figure4.2) : la présentation, le traitement
et les données en précisant les rbles que jouent le serveur et le client dans le

traitement des données.

Client

Serveur
( Données 1 { Données J [ Données ] [ Données ] [ Données ]

[ Présentation J [ Présentation ] [ Présentation J [ Présentation J [ Présentation J

A A

Traitement Traitement Traitement

A A

Traitement Traitement Traitement

Y v

) Logique Logique Présentation Présentation
Données applicative applicative locale distribuée
distribuées locale distribuée

Figure 4.2 : Architecture du modéle Client/serveur selon la classification

Présentation- Traitement- Données.

Bigand et al.[8] définissent six types de clients/serveurs. En plus des cing cas
représentés dans la figure, un sixieme cas, appelé "Données et Traitements Distribués"

est rajouté. Dans celui-ci, la charge entre le client et le serveur est répartie.

Un autre cas de cette derniére classification, appelé Gestion Distante des Données ou
Client/serveur de données correspond au cas Logique applicative locale de la figure.

Selon Bigand et al., il exploite une architecture a niveaux.

Dans le cas d’une architecture a deux niveaux, les clients communiquent avec un
serveur de données sur lequel se situent les données et le systéeme de gestion de base
de données. Clients et serveur ne peuvent dialoguer que grace a I’existence d’une
couche logicielle appelée middleware. Le middleware permet d’assurer une liaison

transparente entre le client et le serveur a travers le réseau.
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L’inconvénient dans cette architecture est un probléme de standard. Un poste client
peut ne pas avoir la méme architecture que celle d’un serveur. De plus, le middleware
est, dans la majorité des cas, développé pour un type particulier d’architecture de poste

client, donc il n’est pas standard pour les autres architectures [8].

Comme solution a ces inconvénients, 1’architecture a trois niveaux (figure 4.3) répartie
I’application en trois niveaux distincts : Le premier niveau est représenté par le poste
client ou on s’occupe de I’affichage et des traitements locaux (mise en forme des
données, contrble de saisie, etc.), Le deuxiéme niveau est chargé d’effectuer les
traitements applicatifs globaux et le troisiéme niveau s’occupe de la gestion des
données (SGBD) [8]. L’indépendance de ces trois niveaux est I’avantage majeur d’une
telle architecture. Ce qui permet de les implanter indifféremment sur la méme machine
(SGBD et serveur d’application sur la méme machine) ou sur des machines
différentes. D’autre part, le client effectue moins de traitements (plus léger) car une

partie des traitements (traitements globaux) est transféré vers le second niveau.

Premier niveau Deuxiéme niveau Troisiéme niveau

Présentation et Traitement locaux Données et Gestion de données

Traitements globaux

! |
! I
! |
! I
! I
| |
! I
! |
| |
Client ! :

I i '

! |

E < i > < : » +—> ﬁ

v o
™ o \ 5 ! . =

! |

: o | T Données
@ r A ST I 1

e = e u Ej’ | Serveur Web : Serveur de données
! I
Navigateur web ! ! (SGBD)

Figure 4.3 : Exemple d'une architecture a trois niveaux.

Une architecture a n-niveaux est une extension de la précédente. Le nombre de
couches reste inchangé (trois couches) mais c’est la répartition des différents services

qui est faite sur plusieurs serveurs [8].

e Classification par tiers : Elle est basee sur le nombre de processes ou modules dont
est partitionnée ’application client/serveur. Chaque process est considéré comme un
composant (appelé tiers ou module ou encore couche). On dit qu’un programme est
monolithique lorsque I’application n’est composée que d’un seul tiers. S’il est a deux

tiers, le client communique directement avec le serveur, dans un systéme a trois tiers,
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le client communique avec un serveur a travers un process intermediaire (middle tier).
Des traitements complexes sont supportés dans ce type d’architecture [17]. Une
architecture a n-tier est une extension de 1’architecture a trois-tiers. Ainsi, un client
communique avec le serveur a travers plusieurs processes intermeédiaires.

e Classification basée sur les fonctionnalités du serveur : Elle est basée sur le réle du
serveur pour décrire 1’architecture client/serveur. Ce role est généralement défini par

le type de traitements qu’effectue le serveur.

1VV.2.2. Architecture web :

L architecture Web décrit 1’organisation interne d’un systéme de communication utilisant le
Web et a la fagon dont I’information circule a travers ses composants [57]. Les architectures

de communication Internet se basent essentiellement sur I’architecture client/serveur [16].

Furht [20] a proposé une des architectures Web qui est basé sur ’architecture software des

applications. Il dégage quatre modeles :

e Le modele client : dans ce modé¢le, 1’ensemble de I’application se trouve du c6té du client

et ’exécution est faite localement. On parle alors de client lourd ;

e Le modeéle client/serveur : le traitement se fait du coté client mais les ressources sont

partagées entre le serveur et/ou un ou plusieurs clients ;

e Le modeéle réseau : I’application est dynamiquement téléchargée a partir du serveur et ce

via le réseau. Dans ce modele, le client est considéré aussi comme un client lourd ;

e Le modéle serveur : I’application se situe sur le serveur. Elle est accessible par les

différents clients sans qu'ils n‘aient besoin de la télécharger.

D’autres classifications utilisent la décomposition d’une application Web en nombre de tiers
[1]. Elle peut étre a deux ou trois tiers [57]. Ou encore hybride qui combine les deux

décompositions précédemment citées [34].
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IVV.2.3 Architecture des SIG en ligne

Plusieurs approches de classification des SIG en ligne existent dans la littérature. Certaines
classifications se basent sur les services offerts. D’autres se basent plutdt sur 1’architecture

interne des SIG en ligne ou encore selon la technologie utilisée [1].
1. Les SIG en ligne du point de vue services offerts

Les SIG en ligne sont classés selon différentes fagons. Se basant sur les services que peuvent
offrir les SIG en ligne, Green et Bossomaier [26] les classent dans deux catégories:

e Des systtmes dédiés a la formulation de requétes spatiales. C’est une des
fonctionnalités les plus répandues des SIG en ligne, elle consiste a sélectionner les
objets spatiaux en cliquant directement sur la carte (points de départ et d’arrivée),en
les sélectionnant dans une liste liée a une base de données (région) ou en saisissant

directement leurs coordonnées géographiques.

e Des systemes dédiés a la conception et la diffusion de cartes. Ici, I'utilisateur peut
avoir la faculté¢ de créer librement ses propres cartes (définitions d’arcs, polygones,
etc.) et le résultat peut étre, par la suite, diffusé en ligne. Ainsi, 1’utilisateur peut
modifier la base de données contrairement a la premicre catégorie ou I'utilisateur est

restreint a utiliser les options et les données disponibles.
2. Les SIG en ligne du point de vue architecture

Dans ce genre de classification, on s’intéresse a 1’architecture du SIG en ligne et la répartition

de ses différents composants entre le client et le serveur [1].

Cette classification engendre deux catégories de SIG en ligne: ceux qui sont orientés serveur

et ceux qui sont orientés client [26] [50].

a. SIG en ligne orienté serveur
Dans ce genre de solution, le serveur se charge de I’analyse et du traitement. L utilisateur
envoie sa requéte au serveur distant via Internet par le biais d’un navigateur Web. Le serveur
traite la requéte et renvoie, a son tour, le résultat au poste client. L utilisateur voit s’afficher

alors ce résultat sur son navigateur Web.
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Dans ce genre de solution, le langage HTML peut étre utilisé pour 1’envoie de la requéte et
une interface CGI (Common Gateway Interface) pour le passage de paramétres vers le serveur
web, ce dernier incapable d’interpréter la requéte spatiale, il transmet les informations
relatives a celle-ci au serveur SIG via I’interface CGI. Le serveur SIG exécute la requéte et
renvoie, a son tour, le résultat vers le serveur Web en utilisant la méme interface (CGl), celle-
ci est nécessaire dans le sens ou le serveur Web et le serveur SIG ne peuvent pas
communiquer directement. Enfin, le serveur Web retourne les résultats vers le client (voir
figure 2.6), les résultats étant, dans la majorité des cas, des images (PNG, GIF, JPEG...)

peuvent étre affichés dans n’importe quel navigateur Web.

Berveur web

@esuve
Formatage Appel pour
Mavigateur Web résnltat exécution
Serveur EIG i ¥
Wariables parametres .
spatizux 1
>

Fo2znltat des raitements
zpatiz

Seript GG

Figure 4.4 : Fonctionnement d’un SIG en ligne orienté Serveur.

Dans ce type de solution, le client reste limité par les fonctionnalités offertes. En effet, le
champ d’action de I’utilisateur se restreint aux seules fonctionnalités offertes par le navigateur
Web. En revanche, ce type de solution est exploitable sur n’importe quelle machine dotée de

n’importe quel systéeme d’exploitation [1].

b. SIG en ligne orienté client
Dans cette seconde catégorie, I’analyse et le traitement des données SIG se font sur le poste

client et plus précisément sur le navigateur Web. Se trouvant initialement sur le serveur, les
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outils d’analyse et de traitement sont renvoyés au client, lors de 1’émission d’une requéte par
ce dernier lui permettant, ainsi, de traiter et d’analyser cette requéte par lui-méme.

Le point fort d’une telle solution est la richesse de I’interface du post client, elle offre des
fonctionnalités telles que la rotation d’image, le zoom ou la formulation de requétes. Cela
réduit la communication entre le client et le serveur [62]. Cependant, il est nécessaire de
charger les données et les modules permettant le traitement (ActiveX, plugin ou applet) sur le
poste client. La portabilité de cette solution sur les différents types de machines et systémes

reste limitee [33].

Client
Serveur web
i] q Requéte spatiale
@esve |

Navigateur Web
Données spatiales

Interprétation /

impossible
l Serveur web
Recherche locale Non trouvé : demande d’un module de traitement
d’un module de >
traitement °

[¢)
/ P
Module de traitement trouvé
Module de traitement
Affichage des /

données spatiales

Figure 4.5 : Fonctionnement d'un SIG en ligne orienté client.

3. SIG en ligne du point de vue mise en ligne

Deux principales approches existent lors de la mise en ligne des SIG [26].

La premiere approche considere un poste client doté d’un logiciel (SIG de bureau) offrant
toutes les fonctionnalités (ou presque toutes) tout en étant connecté a Internet. Ainsi il aura la
possibilité d’accéder a d’autres données situées sur d’autres postes eux méme connecté a
Internet. Cette solution offre a I’utilisateur la puissance et I’ensemble des fonctionnalités d’un

SIG de bureau, de plus, 1’utilisateur pourra utiliser un logiciel qui lui est familier. Cependant,
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cette solution peut colter cher puisqu’elle nécessite D’installation d’un logiciel et
¢ventuellement d’un matériel spécialisé assez cotliteux, de plus, la disponibilité de ce genre de

logiciels est restreinte et leur portabilité sur d’autre architecture reste réduite.

Dans la deuxieme approche, le navigateur Web est utilisé comme interface du logiciel SIG,
par conséquent, la majorité des données se situent du coté du serveur. Celui-ci se charge
également des traitements. Cette solution se caractérise par une certaine accessibilité et par sa
facilit¢ d’implémentation. Toutefois, les fonctionnalités demeurent limitées et les données

doivent étre converties vers des formats utilisables par le navigateur Web.
V1.3. Webmapping et Concept de I’open source :

La progressive généralisation des SIG en ligne au sein des organismes gestionnaires, est
accélérée par le recours a des technologies Open Source éprouvées. Ces solutions permettent,
en effet, de faire I'économie d'une offre éditeur tout en permettant d'envisager des
développements ultérieurs dans le but de répondre aux besoins spécifiques et constatés des

utilisateurs.

Le concept du logiciel libre a été définit, en premier, par Richard Stallman [46]. Le
caractére open source d'une application implique, selon lui, non seulement la libre diffusion
en totalité ou en partie de son code source mais aussi, sa libre redistribution et la possibilité de
développer librement des applications dérivées ou des fonctionnalités complémentaires. Elle
ne doit pas non plus impliquer de discrimination ni entre personnes ou groupes de personnes

ni entre domaines d'application.

La licence GNU (licence publique générale - General Public License « GNU GPL ») est la
licence open source la plus répandue. Elle prévoit la liberté d'usage, d'étude, de modification
et de distribution de tout ou partie des applications couvertes. La clause « copyleft » est une
de ses caractéristiques. Elle consiste a octroyer a l'utilisateur un droit total de redistribution

conditionné par la mise a disposition du code source de la version modifiée [1].

Plusieurs organismes sont en relation avec I’open source :

e World Wide Web Consortium (W3C):Créé en 1994, cela concerne la spécification
des normes, les orientations, les logiciels et les outils permettant de répondre aux

standards Web. (site officiel :http://www.w3.org/).

e International Organization for Standardization (ISO): Créé en 1947 avec

I’objectif de définir des normes dans les domaines industriel et commercial. 1l est
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composé de représentants d'organisations nationales de normalisation de 158 pays.
(site officiel : www.iso.org).

e Open Geospatial Consortium (OGC):Anciennement Open GIS Consortium, est une
organisation a but non lucratif consacrée au développement des solutions libres en
géomatique et a l'interopérabilité des systemes. Elle regroupe plusieurs centaines
d'organismes commerciaux, gouvernementaux et de recherche dans le monde afin de
promouvoir les systemes ouverts, définir des normes et des standards en matiere de
technologies et services geospatiaux. L’OGC publie des normes comme le format

GML (GeographicMarkupLanguage), les protocoles WMS (Web Map Server) et WFS

(Web Feature Server).(site officiel : www.opengeospatial.org).

e Open Source GeospatialFoundation (OSGeo): C’est une fondation américaine dont
la mission est d'aider et de promouvoir le développement collaboratif des données et
des technologies géospatiales ouvertes. Elle fournit une aide financiere,
organisationnelle et légale a la communauté géospatiale libre. Elle sert aussi d'entité
Iégale indépendante dans laquelle peuvent contribuer les membres de la communauté
pour la programmation, le financement et 1’acquisition des ressources. Elle s'assure
également que leurs contributions seront maintenues au bénéfice du public. OSGeo est
aussi vue comme une organisation d'assistance et de défense pour la communauté
géospatiale libre, elle fournit une infrastructure partagée pour améliorer la

collaboration entre projets. (Site officiel : http://www.osgeo.org).

IV.4. Approches libres existantes pour la mise en ligne des SIG :

Il existe actuellement quatre principales solutions techniques libres permettant de publier en
ligne des données cartographiques. Le choix entre celles-ci est facilité par leurs limites
respectives ainsi que par la lourdeur de leur déploiement qui permettent de circonscrire

chacune a un type d'usage et de finalité particulier.

IV.4.1. Approche carte statique (HTML simple) :

Il s'agit de la solution la plus Iégére et la plus facilement mise en place. Elle consiste a insérer une
simple image (JPG, PNG, GIF, BMP, etc.) : des cartes et des archives photographiques dans une page

HTML classique. Le choix du format dépend des performances de celui-ci [1].

Le HTML ne permet, cependant, que de définir des zones cliquables pointant vers une autre

page (fonctionnalité utilisable par exemple pour proposer a la navigation un zoom sur zone
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prédéfinie) (figure 4.6)ou associées a un evénement JavaScript permettant par exemple

I'affichage de données attributaires au passage de la souris.

Client (Navigateur Web) Serveur Web

N
B

Clic sur une zone de I'image

Envoi de la requéte spatiale

Page Web associée a I'image

4]
F ‘l 3
RONE 1
1 oy X - e

eeouve

Figure 4.6 : Fonctionnement de la solution « Carte Statique ».

Cette solution ne gére pas les sources vectorielles ni la projection et demeure trés limitée en
termes d'outil de navigation. Elle ne permet pas, non plus, l'intégration d'outil d'analyse et de

recherche attributaire ou spatiale.

IVV.4.2. Solution vectorielle SVG (Scalable Vector Graphics):

Il s'agit d'un format image vectoriel ouvert (basé sur la norme XML) permettant un encodage

et un affichage sans perte de qualité de formes géométriques (figure 4.7).

S

Figure 4.7: Effet de pixellisation ou aliasing.

Cet effet est visible lors de I'agrandissement de I'image raster (a gauche).
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Les données peuvent étre stockées comme table (.tab ou .shp par exemple) avant d'étre
encodées en SVG et envoyées au poste client. Elles sont alors chargées dans la mémoire
cache du navigateur pour pouvoir étre visualisées par I'utilisateur, ce qui permet une grande
fluidité dans la navigation mais peut étre lourd en temps et en ressource pour le poste client
(figure 4.8).

Cette solution permet notamment de développer des outils de requéte spatiale et de proceder a

la mise a jour des données (notamment géomeétriques si le fichier source est une table SIG).

En revanche, elle nécessite l'installation d'un outil complémentaire appelé plugin c6té client.
Certains navigateurs (excepté Microsoft Internet Explorer) supportent toutefois le SVG en

natif selon leur version.

Il est courant de présenter un SIG en ligne avec le format SVG tant que les spécialistes
administrent le systeme et que les utilisateurs travaillent sur un ordinateur suffisamment
puissant pour rendre la navigation fluide et le filtrage rapide des données malgré une
connexion Internet a faible débit. Le point fort de ce format est sa possibilité d’intégration
dans un grand nombre de sites Internet existants [36].

T o P T T T T
: Client ! ! | | |
| ! 1 : 1 |
: ' 1 . : ! ! SGBD |
I ! Requéte SIG ! | Demandede _ : |
L I - | "Domnées SIG * |
1 I | I
o |
! . I Plugin SVG I ! i ﬁ l
| | ———— — I
I ! Données SIG ! ' . ! !
| 0 &, 7 I | i Données SIG ! - I
 @0CVe : : ; |
| ! - a

| Navigateur web ! ! Serveur Web : ! Données SIG !
e i e = e —— ———

Figure 4.8 : Fonctionnement de la solution vecteur.

1V.4.3. Applet Java :

L ’applet Java est I’une des techniques les plus utilisées pour les SIG en ligne. Java est un
langage de programmation orienté objet qui offre une large gamme d’outils de création et
d’affichage graphiques. Il peut étre vu comme le langage le plus approprié pour la

manipulation des données SIG sur le Web [1].
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Une applet est une mini application qui s’exécute dans un navigateur Web pouvant supporter

les applications Java (Java-enabled).

En plus d’afficher des images vectorielles, I’applet Java, développé par Sun Microsystem,
offre la possibilité de transformer des données contenues dans des tables SQL au format de

données cartographiques (SHP,...).

La visualisation des cartes et des données a partir d’une page web est possible grace au plug-
in Java qu’il faut installer sur le navigateur Internet. Le chargement de la totalité des données
pouvant étre long, il est préférable de laisser I’utilisateur choisir celles qu’il souhaite afficher

avant qu’il ne les mette en mémoire (figure 4.9).

Tout comme le format SVG, cette application ne permet pas aux utilisateurs d’administrer le
contenu du SIG. Cependant 1’Applet Java permet de travailler avec des ordinateurs peu

puissants tant que la connexion a internet offre un bon taux de téléchargement.

Client
Connexion a un SIG
En ligne par 'envol
de son adresse
- 5 =
eesuve
) Code HTML de 1a
Navigateur web page demandée
Interprétation du De e de
,COd? HTl\.IL et - Iapplet S -
detection de 'applet 5
Applet Serveur Web
demandée
Affichage de ‘/Dem:mdf: d’autre
I"applet applet et données >
spatiales référencices
par 'applet L
-,___.—"‘_-_—- =]
Applet et données T
]_nterprétat[oﬂ spaﬁales Serveur Web
manipulation et /
affichage des
données SIG

Figure 4.9: Etapes de fonctionnement de la solution Java.
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IVV.4.3. Serveurs cartographiques dédiés :

Cette solution webmapping est la plus répandue car les fonctionnalités de tels systemes sont
réellement comparables avec celles de logiciels SIG de bureau (classiques). Plus complete,
leur mise en place implique un plus grand investissement en matiére de développement de
I’architecture réseau et logicielle par rapport aux applications présentées précédemment.
L’utilisation de ce type de systéme induit donc I’installation d’un serveur http deédié aux
calculs et aux mises en relation des cartes et des données selon les requétes utilisateurs et les
librairies de fonctions informatiques disponibles. On remarque que dédier & une machine
specifique une tache telle que le stockage des bases de données ou des composants
cartographiques, 1’affichage d’un texte ou d’une image ou encore la gestion des requétes ou
de la navigation permet d’accélérer et d’améliorer 1’utilisation professionnelle d’un SIG en
ligne.

Un développeur peut facilement adapter les interfaces et les outils disponibles via le monde
du SIG en ligne open source aux besoins des acquéreurs.

L’incorporation de nouvelles fonctions personnalisées et liées aux requétes ainsi qu’a la
visualisation des données est possible. Comportant une administration en ligne et une gestion
des droits d’acceés poussée, ces outils permettent de visualiser des cartes complexes et
interactives reliées a des bases de données mises a jour régulierement [36].

Le point fort de toutes ces solutions se base sur leur compatibilité avec les formats des fichiers
générés par d’autres applications. En effet, pour étre compétitifs, la plupart des logiciels de
webmapping sous licence libre offrent la possibilité de récupérer et d’utiliser des cartes
développées a partir de programmes propriétaires. Ainsi, ’installation d’un nouveau systéme
n’induit pas forcément une refonte des archives cartographiques avec un nouveau format
d’utilisation.

Les solutions citées ci-dessus offre des fonctionnalités plus au moins riche. Chacune adaptée a
un domaine d’application précis et dépendant étroitement de I’architecture matériel et
logicielle adoptée, le tableau suivant (tableau 4.1) donne une abstraction du niveau de
difficulté¢ d’implémentation de fonctionnalités (liste non exhaustive) pour chacune de ces

solutions :
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HTML (Carte statique) F I D I D D I I
SVG N F F F F F D D F
Applet Java N F F F F F D D F
Serveur cartographique F F F F F F F F

Integration | : Impossible D : Difficile F : Facile N : Nécessaire

Tableau 4.1: Tableau comparatit des fonctionnalités offertes par chaque solution [367].

IVV.5. Conclusion :

L'usage d'outils de webmapping connait un développement parallele a celui d'internet et des
réseaux en genéral. La possibilité de mettre en ligne les SIG a été facilitée par I'existence de
technologies open source qui constituent aujourd'hui la référence dans le domaine du
webmapping. A travers ce chapitre nous avons étudié les SIG en ligne, leur architecture ainsi
que les différentes approches libres de mise en ligne des SIG tout en présentant leurs limites
respectives afin de permettre de faire un choix pertinent de la solution a adopter.

Il est a noter qu’avec le développement rapide des outils open source, il est possible
d’associer plusieurs techniques (serveur cartographique, applet java...) de webmapping dans
le but d’enrichir de plus en plus en fonctionnalités I’interface du client et d’optimiser le
temps de réponse du serveur. Dans la partie suivante, nous passons a la réalisation de notre
systeme qui base essentiellement sur la technologie serveur cartographique, nous y intégrons
nos données vectorielles représentées dans un modeéle topologique 3D pour le réseau routier
et nous y implémentons le moteur de recherche de plus court chemin entre deux points

distincts.
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Chapitre V :

Réalisation du systeme et préesentation des resultats.

Dans ce chapitre nous décrivons les étapes d’implémentation d’un systeme d’information
géographique (SIG en ligne) fondé essentiellement sur |'approche serveur cartographique.
Cette approche est considerée comme la plus compléte en termes de fonctionnalités. Nous
présentons, par la suite, la réalisation et l’intégration de [’outil de guidage. La derniere

partie de ce chapitre est consacrée a I’'injection des tests et a la présentation des résultats.

V.1. Réalisation d’un SIG en ligne :
V.1.1. Architecture générale de la solution :

La mise en ligne d’un SIG fondée sur 1’approche serveur cartographique est basée sur
I’architecture Client/serveur a trois niveaux. Le premier niveau est représenté par un client
distant. Un serveur web couplé a un serveur d’application et a un serveur cartographique
constitue le deuxiéme niveau. Le troisieme niveau est représenté par un serveur de données
(figure5.1). Les données peuvent parvenir de différentes sources (fichiers de formes, fichiers
tabulaires, Images, cartes...) et sont éventuellement stockées dans une base de données

spatiale.

Premier niveau Deuxiéme niveau Troisiéme niveau

Présentation et Traitement locaux Traitements globaux Données et Gestion de données

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i

]
I
I
I
I
|
|
i
|
Client X
I
I
|
|
i > T
| i -
| I
X - ! Données
4 1 Serveur web/ Serveur I Servenr de domnées
? d'l! @ i serveur Cartographique i
Navigateur web ! d’application !

Figure 5.1 : Architecture générale d’'un SIG en ligne basé sur I'approche serveur
cartographique.
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V.1.2. Composants et outils open source utilisés :

L’utilisation en ligne des Systémes d’Informations Géographiques sous licence libre est en
pleine expansion. Pour I’instant, ’installation de tels systémes reste complexe et demande un
nombre important d’heures de travail. De telles technologies requierent une bonne maitrise
pour configurer le serveur, développer le moteur de mise en page, exporter et traiter les

données, gérer les utilisateurs ou encore les systemes de stockage.

Pour la réalisation de notre systeme, le choix des outils open source a été basé sur une plage

de criteres commengant par la robustesse en allant vers la popularité.

a. Client (navigateur Web) :

Dans I’architecture citée précédemment le client est une application distante représenté
par un navigateur web. Il permet d’envoyer des requétes http au serveur Web et d’en
interpréter la réponse. Les navigateurs sont aujourd’hui capables de travailler également
avec le protocole FTP et d’afficher plusieurs formats notamment les formats
géographique tels que (XML, SVG, GeoJson...).

b. Serveurs Web et Serveurs d’application :

Un serveur web est un logiciel chargé d’interpréter les requétes du client par la
transmission des pages HTML et leur contenu statique (Images, feuilles de style...)
présents sur le serveur. Si la requéte porte sur un contenu dynamique, elle est aiguillée
vers le serveur d’application afin de batir une réponse paramétrée, si cette réponse est
constituée d’informations géographiques le serveur d’application sollicite le serveur
cartographique pour la construction dynamique des cartes. La réponse, une fois

construite, est renvoyée au client par le serveur web.

Le serveur web utilisé dans notre systeme est le serveur web Apache. Il est développé
par « The Apache Software Fondation »et est doté¢ d’une licence libre portant le nom de
licence Apache [2]. Etant le serveur web le plus répandu, il est réputé par sa robustesse,

sa rapidité et sa facilité de configuration [2].

Le serveur d’application, quant a lui, se charge aussi bien des contréles au niveau de
I’Interface Homme-Machine (IHM) que de la logique applicative et des régles de
gestion de 1’application. Nous avons utilisé dans la réalisation de notre systéme le PHP

(acronyme reécursif pour « PHP : Hypertext Preprocessor »). Il témoigne un grand
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succes aupres de la communauté du monde Unix, car il utilise un langage proche des

scripts Shell.

c. Serveurs cartographiques :

Il existe plusieurs plateformes open source pour mettre en ligne les données spatiales et
des applications interactives sur le web. Nous étudions a travers une approche
comparative deux serveurs cartographiques les plus répandus dans le monde open
source : MapServer et GeoServer. Cette étude vise a faire ressortir les potentialités

offertes par chaque serveur et a dégager leurs forces et leurs faiblesses.

o GeoServer :

GeoServer est un serveur cartographique libre lancé en 2001 par le projet « The Open
Planning Project » sous licence GNU General Public License. Il assure I’édition et le
stockage des objets spatiaux et il les rend accessibles aux travers d’un réseau. Il
permet de publier et de modifier une grande variété de formats ouverts sous forme de
cartes, d’images ou encore de données géographiques. Parmi ses qualités, on peut
noter sa facilit¢ d’utilisation et sa compatibilit¢ avec différentes bases de données
(Oracle spatial, PostGIS, etc.) protocoles (WFS, WMS, etc.) et fichiers
cartographiques (SVG, SHP, etc.). Les capacités transactionnelles présentent ainsi un
support solide pour 1’édition partagée de cartes. Développé intégralement en Java,
GeoServer peut intégrer des librairies qui facilitent et accélerent les opérations
complexes telles que la prise en charge de nombreux formats de données
cartographiques ou encore les transformations et traductions de systéemes de

coordonnees spatiales [21].

La librairie GeoTools offre une large panoplie d’outils qui se rapprochent des
fonctionnalités fondamentales de tout Systéme d’Informations Géographiques. Cette
librairie de fonctions algorithmiques est destinée a la projection cartographique, a la
conversion des images matricielles et vectorielles ainsi qu’a 1’adaptation des systémes
de coordonnées spatiales en fonction de la courbure terrestre et des mesures de
références. GeoTools complete la liste de compatibilité avec les formats développés
par les applications de SIG disponibles sur le marché. De nombreux formats libres et
propriétaires sont pris en charge. Ainsi, il est possible de structurer et d’organiser de
vastes bases de données et des fichiers géographiques enregistres au format Shapefile,
VPF ou encore GML [21].
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La fluidité des interfaces issues du langage Java rend la gestion des objets
géométriques et de leurs attributs intrinseques intuitive. De plus, ce langage permet
d’intégrer une grande diversité de formats. Il faut finalement noter qu’étant un produit
récent, de nombreuses mises a jour sortent pour améliorer la stabilité et les
fonctionnalités du programme [21].

e MapServer :

C’est un serveur cartographique développé originellement au milieu des années 90par
I’université de Minnesota en coopération avec la NASA et a été publié sous licence de
type MIT Style—licence. MapServer est maintenant un projet de 1’OSGeo, et est
maintenu par un nombre croissant de developpeurs tout autour du monde. Il a permis
de grandes avancées aux niveaux des outils de gestion et de diffusion des cartes
dynamiques sur Internet. Spécialis¢é dans [’affichage et I’édition de données
géographiques, il n’est pas a lui seul un SIG complet. Il s’intégre au sein d’un systeéme
de serveurs dédiés au stockage, a I’affichage ou encore a la compilation des

algorithmes [40].

Dans sa forme la plus basique, MapServer est un programme CGI qui reste inactif sur
le serveur Web. Quand une requéte est envoyée a MapServer, il utilise les
informations passées par celle-ci et le fichier Mapfile pour créer une image de la carte
demandée. La requéte peut aussi renvoyer des images pour les légendes, les barres
d’échelle, les cartes de référence, etc. Il peut aussi étre étendu et personnalisé par
I’utilisation du module MapScript. Ce dernier fournit une interface de Scripting pour
MapServer pour la construction d’application Web. C’est une extension qui met a
disposition les capacités de MapServer dans un langage de Scripting. Il existe
actuellement pour PHP, Perl, Python, Ruby, Tcl, Java et .NET [40].

MapServer supporte en entrées de nombreux formats vecteur(ESRI shapfiles, PostGIS,
ESRI Arc SDE, Oracle Spatial, MySQL...) a I’aide de la bibliotheque OGR(OpenGis
Simple Features Reference) et raster(TIFF/GeoTIFF, EPPL7,...) via la bibliothéque
GDAL (Geospatial Data Abstract Library) et il génére une multitude de formats de
sortie. Il gére de nombreux standards de I’OGC : WMS (en client et en serveur), WFS
(en client et en serveur), WMC, WCS, Filter Encoding, SLD, GML, SOS et OM.
MapServer supporte la projection et la re-projection des cartes grace a la bibliotheque
PROJ4.1l génere, également, des cartographies thématiques en utilisant des logiques

de classification ou d’expressions réguli¢res [40].
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N’ayant pas d’interface graphique prédéfinie, la création de celle-ci est un réel
investissement en temps et en personnes. Il faut noter que le travail de plusieurs
personnes sur un méme projet a partir du réseau Internet est a 1’origine difficile, voire
impossible avec MapServer. Cependant, une bonne architecture réseau peut pallier ce
probléme d’administration multi-utilisateur a distance. Tres efficace pour ce qu’elle a
été congu, cette solution requiert une bonne connaissance en langage de
programmation. Le point faible reste que pour fonctionner, 1’installation doit étre faite

sur une machine dédiée au sein du systéme.

Aprés cette breve étude ressortant les potentialités de chaque logiciel serveur
cartographique, nous avons choisi d’utiliser pour notre systéme la plateforme
MapServer. Malgré les problémes liés aux compatibilités matérielles, MapServer est la
solution la plus compléte en termes de fonctionnalités qui sont de plus en plus
nombreuses, variées et ouvertes a de nouveaux formats.

Nous ne sommes pas arrétés a [’utilisation basique de MapServer nous 1’avons
¢galement configuré afin qu’il diffuse des données répandant a la norme WMS (Web
Map Service). Cela induit 1’utilisation d’une syntaxe spécifique a cette norme dans la
rédaction du MapFile. Nous avons, par la suite interfacé ce serveur par le client WMS

OpenLayers.

OpenLayers est une bibliothéque JavaScript open source coté client, cela veut dire que
le navigateur du client n’a besoin que du code de cette bibliothéque pour I’interpréter.
Ce code peut étre téléchargé et cohabiter avec le serveur cartographique ou bien étre
référencié directement a partir du site officiel du projet OpenLayers

(www.openlayers.org).

d. Serveur de données :

Les données étant principalement gérées par des serveurs dédiés, le serveur
d’application et le serveur cartographique offrent des moyens d’interagir avec eux. Les
Systemes de Gestion de Bases de Données (SGBD) permettent d’interroger les données
et de les mettre a jour. Le langage de manipulation de données adopté par la majorité
des SGBD est le SQL (Structured Query Language).

Plusieurs SGBD Relationnels et/ou objets (MySQL, SQL server, PostgreSQL, Maria
DB, Mongo DB,...) sont en concurrence dans le monde des SGBD libres [13].
Toutefois, dans le domaine cartographique le choix est restreint. MySQL supporte les
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données géographiques et géoréferenciées depuis sa version 4.1 [13]. Une autre solution
est représentee par PostgreSQL et son extension géographique PostGIS.

Pour notre systtme nous avons utiliseé le couple PostgreSQL/PostGIS. Nous
argumentons notre choix par la comparaison des principales fonctionnalités
géographiques de celui-ci a celles du tres populaire MySQL qui est la reférence des

SGBD dans le monde de I’open source (Tableau 5.1) :

MySQL PostgreSQL/PostGIS

Point, Linestring, Point, Linestring, Polygon,

dile Obi G PSI%OR’ " GeometryCollection, Multipoint,
Modeéle Objet eon':/T rIiI'PO'etC on, MultiLineString,
9 _' 0|n., MultiPolygon,CircularString,Compound
MultiLineString, Curve. CurvePolvaon. MultiCur
MultiPolygon, urve,CurvePolygon, MultiCurve.
. e Doté d’un moteur de projection
e Ne gére pas les Proj4
Systeme de SRS e Définitions issues d’EPSG (plus de
56 ' 2670 systemes de projection
référence spatial e Permet le (U Sy { proj ) _
e Ajout de systemes de projection
(SRS) stockage des .
SRID possible

e Faible support des coordonnées
géocentriques

Opérateurs (Union,

Intersection, e Les prédicats ne

difference, sont pas L
symetricDifference, totalement o !_es ,predl,cats sont totalement
L , implémentés avec respect du
Buffer, Convex implementes. nommage OGC et sont caractérisés
Hull...) et par leur robustesse.
prédicats (Crosse, e Support de tous les opérateurs

e Pas de support

Touche, Within, des opérateurs.

Disjoint...).

Gestion des métadonneées avec
respect des regles du nommage
OGC

Métadonnées e Pas de gestion
des métadonnées

Tableau 5.1 : Comparaison de PostgrSQL/PostGIS a MySQL.

En effet, PostgreSQL/PostGIS est spécifiquement utilise dans le domaine de la

cartographie et est souvent associé a un serveur cartographique. PostGIS est la
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cartouche spatiale qui confere au SGBD PostgreSQL le statut de base de données
spatiale, la premiere version a été publiée en 2001 par « Refractions Research » sous la
licence libre GNU General Public Licence. En 2006, PostGIS a été enregistré conforme
aux standards établis par I’OGC. Il connait un grand succes et ce des les premieres
versions. En effet, en peu de temps, il est devenu un composant incontournable pour le
fonctionnement d’un grand nombre de projets (MapServer, GeoServer, Open Street
Map...) [2].

PostGIS permet de stocker et de manipuler I’information spatiale (en s’appuyant sur les
bibliotheques GDAL pour le raster et OGR pour le vecteur) d’une manicre
completement transparente et unifiée par de simples requétes SQL en suivant la norme
« Simple Features Specification For SQL » de I’OGC. Il gére plusieurs types de
géomeétries et supporte des milliers de systemes de projection cartographiques (grace a
la bibliothéque Proj4).

Plusieurs classifications universelles des systémes de projection existent [54], la
classification qui est trés souvent utilisée par les outils open source, notamment par la
librairie Proj4, est la classification EPSG (European Petrolium Survey Group). L’EPSG
est une organisation scientifique impliquée dans I’exploration pétroli¢re, qui en 2005 a

été reprise par I’OGP (Internetional Association of Oil an Gas Producers) [32].

PostgreSQL/PostGIS offre, également, une large panoplie de fonctions (mille fonctions)
dont la majorité offre des possibilités d’analyse trés poussées. Cette liste peut étre
¢tendue par 1’écriture de nouvelles fonctions avec n’importe quel langage de

programmation, notamment le langage PL/PgSQL.

Les données géographiques sont intégrées dans PostgreSQL/PostGIS par des utilitaires
d’importation de données, par exemple I’outil « shp2pgsql » intégre des fichiers
shapefiles dans la base de données PostgreSQL/PostGIS. Ces données étant initialement
sous le modéle spaghetti, PostgreSQL propose le calcul de la topologie par le biais de

son extension PgRouting.

En utilisant les outils décrits précedemment, 1’architecture détaillée de notre application se

présente comme suit (Figure5.2):
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Premier niveau Deuxiéme niveau Troisiéme niveau
Serveur De Données
] WMS .
]:'! SGBD Spatial ‘PostgreSql
IIII
\
\
\ ,.—( )..—. z Serveur Cartographique: | [ | bo—
b MapServer PL/PgSql
ecove =l o
2| = |\|\r- 5 — /= — i
) & E, OGR ‘ GDAL ‘ Proj 4 B Extension
CJiLentu’ -g '-;4‘; ol o i Géographique ‘PostGIS
Navigateur s 2 MapFile é i
Web o 8 i
]:‘ = : Extension Routing :
=3 .
Serveur d’application : PHP [} : PgRouting
- - — = — - e Utilitaire d’1importation de
PHP Map Script données /Shp2PgSql
‘mages Raster/ . -
Cartes Fichiers de fonnes
Georéfé P {Shape Files)

Données

Figure 5.2 : Architecture détaillée du SIG en ligne réalisé.
V.1.3. Présentation du SIG en ligne réalisé :
V.1.3.1. Interface Client :

Le SIG en ligne que nous avons réalisé est doté d’une interface client proposant les

fonctionnalités suivantes (figure 5.3):

courms sesee somsoa s

Figure 5.3 : Interface du SIG en ligne.
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1. Visualisation des données géographiques : Une large partie de 1’interface de notre
systeme est réservée a la visualisation de la carte géographique, des données
géographiques de différents types (raster et vecteur) sont affichées.

2. Zoom et déplacement: On peut zoomer sur n’importe quelle région de la carte
affichée, soit en utilisant les boutons de zoom in / zoom out soit en utilisant la
roulette de la souris. Le déplacement, quant a lui, se fait par I’opération « cliquer-
glisser » de la souris ou en utilisant les boutons d’orientation du clavier.

3. Gestion des couches thématiques : les informations issues de la carte affichée sont
réparties en couches. L’interface client assure la gestion de I’affichage de celles-ci,
on peut afficher plusieurs couches simultanément comme on peut n’afficher que le
fond de la carte.

4. Affichage d’une barre d’échelle.

5. Affichage des coordonnées géographiques des objets au survol de la souris.

6. Affichage d’une carte de référence : cette fonctionnalité donne une vue globale de
la carte. Elle délimite la région affichée par rapport a la carte entiére. Cette

fonctionnalité facilite la navigation sur la carte.

V.1.3.2. Fonctionnement du SIG en ligne :

1. Génération des cartes :

En utilisant MapServer en tant que serveur WMS, les cartes produites par ce dernier
peuvent étre utilisées de maniere pratique par n’importe quel client communiquant
par le protocole WMS. Etant des cartes qui respectent les spécifications de I’interface
WMS imposées par ’OGC, elles peuvent étre combinées avec d’autres cartes sans

avoir a étre générées au méme temps ou par le méme serveur.

2. Gestion des couches thématiques :

La couche thématique est décrite au niveau du fichier mapfile. Chaque couche est
caractérisée, entre autres, par son nom, son type de données géographique, son
systéme de projection, sa source de donnees (Image raster, fichier de formes, base de
données géographique,...) et son statut (ON, OFF, DEFAULT). Les couches ayant
un statut DEFAULT seront toujours envoyées au client tandis que les couches ayant
un statut ON ou OFF peuvent étre demandées par le client. Nous avons utilisé le
client WMS OpenLayers, il concoit deux types de couches les couches de fond

appelées « Base Layer »et les couches couvrantes appelées « Overlay Layer ». Une
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couche de fond est par défaut affichée. Deux couches de fond ne peuvent pas étre
affichées au méme temps tandis qu’il n y a pas de restrictions d’affichage pour les

couches couvrantes on peut tout afficher comme on peut ne rien afficher.

3. Zoom et déplacement :

Dans son fonctionnement basique, MapServer génere la carte et I’envoie entierement
au client. S’il est sollicité pour un zoom avant, il agrandie I’image et la renvoie au
client. Ainsi, on se retrouve rapidement avec une image de trés grande taille et
difficile a gerer. Afin de remédier a ce probléeme OpenLayers utilise le principe de
tuiles. Il devise I’image en un tas d’images de petite taille [32]. Donc, que ce soit
pour un zoom ou un déplacement, MapServer est sollicité pour générer une serie
d’images de petite taille. La taille de la tuile est spécifiée lors de la création de la

carte.

4. Gestion de la projection :

MapServer gére la projection cartographique en s’appuyant sur la librairie Proj4, il
associe a chaque carte le code EPSG du systéme de projection cartographique utilisé.
Les couches thématiques héritent systématiquement ce systéeme de projection si on ne

leur définit pas explicitement leur code EPSG.

5. Requétes spatiales :

Notre systeme gere un cas particulier de requéte spatiale, celui de I’optimisation
d’itinéraires routiers entre deux points distincts. Et ce, depuis la formulation de la
requéte par l’introduction des parametres et des données nécessaires jusqu’a
I’affichage des résultats. La deuxiéme partie de ce chapitre se propose de détailler cet

outil d’analyse.

V.2. Intégration de I’outil de guidage :
La réalisation de 1’outil de guidage représente une grande partie de notre travail. Cet outil
permet 1’affichage des données concernant le réseau routier et propose la détermination de

I’itinéraire optimal entre deux points sur la carte.

V.2.1. Acquisition de données :
L’acquisition de données constitue le point de départ de tout projet d’analyse SIG. Plusieurs

méthodes d’acquisition de données existent soit par importation de données décrivant le
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réseau routier en modele spaghetti ou par la création de celles-ci (voir chapitrel). Pour
acquérir les données pour notre systéme nous utilisons la méthode de digitalisation de la zone
d’étude pour en extraire les données du réseau routier.

a. Zone pilote d’étude :
La zone pilote sur laquelle se base notre étude représente une partie du réseau routier de la
région ouest d’Alger (503640.304 4064939.718, 507620.395 4066414.078) (figure 5.4).

Cette zone est caractérisée par la diversité de son infrastructure routiére.

Figure 5.4 : Zone d’étude.

Le systéme de projection utilisé pour cette image est le WGS 84, UTM, Zone 31 Nord. Son
code EPSG est 32631.

b. Extraction des données spatiales :

Pour extraire les données spatiales (réseau routier) issue de la carte nous procédons par
I’opération de vectorisation (figure 5.5). C’est une des fonctions essentielles dans le domaine
cartographique car elle permet d’intégrer les données géographiques dans les SIG. Pour ce,
nous reproduisons manuellement les formes des structures du réseau routier. La principale
difficulté de cette phase réside dans la perception visuelle des limites des entités et dans le

temps opératoire [4].

Le logiciel utilisé pour la vectorisation est le SIG de bureau open source Quantum GIS
(QGIS). C’est un Systeme d'Information Géographique convivial distribué sous licence
publique générale GNU. C'est 1’un des projets officiels de la fondation Open Source
Geospatial (OSGeo) [54].

L’opération de vectorisation du réseau routier revient a créer une couche de données vecteur

de type polyline cette couche doit étre projeté dans le méme systéme cartographique de la
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couche de fond afin de garantir leur superposition. Nous associons pour chaque arc vectorisé
une liste de données attributaires (niveau, orientation, vocation,...). La couche réseau routier
une fois créée, elle est enregistrée sous le modéle Spaghetti dans un fichier de formes
Shapefile (.shp).

L 4

Figure 5.5 : Vectorisation du réseau routier.

V.2.2. Intégration des données dans PostgreSQL/PostGIS :

Pour intégrer les données dans notre systéme nous utilisons 1’adaptateur de données
« shp2pgSQL »qui convertit les données en modeéle spaghetti (fichier de forme/shape file) en
données adaptées (requétes SQL) puis, il les insere dans la base de données
PostgreSQL/PostGIS.

a- Calcul de la topologie du réseau routier :

Les données étant initialement sous le modele spaghetti, aucune information sur la topologie
ne leur est associée. Pour créer la topologie du réseau routier, nous devons passer par deux
phases. La premiére phase consiste a « nouer » le graphe. Cela signifie que lorsque deux ou
plusieurs arcs forment une intersection, un nceud doit étre créé au niveau de cette intersection
la et les arcs doivent étre rompus pour permettre la navigation de I’un d’eux vers tous les
autres connectés a cette intersection (figure5.6). Cette opération est réalisée par I’exécution de
la fonction « Pgr_nodeNetwork () » offerte par 1’extension PgRouting. Cette fonction va créer
des nceuds au niveau de tous les croisements des arcs méme ceux qui ne forment pas

réellement une intersection (cas d’une route et d’un pont qui passe par-dessus).

Figure 5.6 : Nouer un graphe.
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Nous passons ensuite a la création de la topologie. Ici nos données passent du modele
spaghetti au modéle topologique 2D. PgRouting permet ce passage grace a la fonction
« pgr_createTopology() ». Avant de lancer cette fonction des colonnes ‘source’ et
‘destination’ doivent étre ajoutées a la table des troncons. Cette fonction va créer la table des

nceuds et remplir ces deux colonnes.

b. Passage au modele topologique 3D :

En passant au modéle topologique 3D (Solution proposee, chapitre3) nous allons éliminer les
intersections virtuelles produites lors de la création de la topologie 2D (figure 5.7) cette

opération est décrite par 1’organigramme suivant (organigramme 5.1) :

Affectation des niveaux aux arcs
{dans 1" étape de vectorisation)

Table des Table des
arcs nosuds

! i

Affectation des niveaux
aux noeuds

+

Pour chaque intersection examiner les niveaux
des arcs la constituant:

571l existe deux cu plusieurs niveaux pairs
différents alors c’est une intersection 3D
¥
[ Pour chaque niveau examiner J

le nombre d’arc :

i +

Sl existe exactement une 571l existe plus de deux arcs pour 1"on des
seule paire par niveau alors nmiveaux alors @ c’est une intersection

o’ est une "intersection virtuelle entre niveaux mais réelle pour le

virtnelle™ niveau ayant plus de deux arcs.
i "Intersection partiellement virtunelle"
Supprimer le neewd +
d’intersection Pour chague niveau n’ayant gu’une seule paire
d arc
[ Eelier les arcs du méme nivean J
: I

Mettre & jours la
topologie 3D :
sauvegarder la

hiérarchie des arcs

un seul identifiant éomeétriques
Id arc

Les regrouper par J [ Souder les formes ‘

Table topelogie
des arcs

Organigramme 5.1 : Processus de création de la topologie 3D.
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a : Intersection 3D (virtuelle) b : Intersection 2D (réelle)

Figure 5.7 : Passage au modele topologique 3D.

V.2.3. Détermination des chemins optimaux :

a- Formulation de la requéte :

Pour lancer une requéte de recherche d’itinéraire optimal. Une partie de I’interface est
réservée a l’introduction des paramétres de recherche (figure 5.8). L’utilisateur doit tout
d’abord choisir le critére d’optimisation (distance, temps de parcours). Si le critére est « le
temps de parcours » ’utilisateur doit introduire (choisir a partir d’une liste déroulante) la date
et la période de déplacement. Ensuite, Il est amené a choisir le point de départ et le point
d’arrivée en cliquant sur la carte. Le serveur est, alors, interrogé afin d’afficher le chemin
optimal. L’utilisateur pourra, ensuite, déplacer son point de départ et/ou son point d’arrivée
pour une mise a jour automatique du résultat. Cette partie de I’interface ainsi que la partie de
gestion des couches thématique peuvent étre réduites afin de mieux explorer le chemin
optimal (figure 5.9).
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7 Apalication De Gurdage T T — —— e S

Insérer vos données pour le guidage

itéres © Distance 8 Temps De Parcours

Figure 5.9 : Exploration de l'itinéraire optimal.

b- Fonctionnement :

Pour permettre de dessiner les points et de les déplacer sur la carte nous utilisons les outils
offerts par OpenLayers. Trois outils sont nécessaires : I’outil de dessin des points, 1’outil de
déplacement des points et une couche vectorielle pour contenir ces points. Les parametres
une fois introduits, ils sont envoyés au serveur Web par une requéte http. Cette opération est
déclenchée par I’insertion du point d’arrivée et ensuite, par le déplacement de 1’un des deux

points insérés. Le serveur Web recoit et interpréte la requéte http et envoie les arguments de la
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requéte au serveur d’application. A ce niveau-la, le serveur d’application extrait les
coordonnées géographiques des deux points projetés dans le systeme EPSG : 32631 et il les
projette dans le systeme utilisé par PostGIS (WGS 84) dont le code EPSG est 4326. Les
points insérés n’étant, généralement, pas des points du réseau routier une recherche des
trongons les plus proches des deux points est lancée. Pour ce, le serveur d’application
transmet un rayon de recherche autours du point au serveur de données. Si le serveur de
données ne retourne aucun trongon le serveur d’application augmente la taille du rayon et
relance la recherche. Le trongon de départ et celui d’arrivée une fois obtenus, ils sont
retransmis par le serveur d’application en tant qu’arguments pour la recherche du chemin
optimal en utilisant 1’algorithme TRSP (Turn Restriction ShortestPath) propose par
I’extension PgRouting. C’est un algorithme qui prend en compte les restrictions de
circulation trouvées dans les réseaux routiers réels. Il est aussi performant que 1’algorithme
A*. Il représente une application de la stratégie de détermination du chemin optimal avec
séquences d’arcs pénalisées (chapitre 2). Il procéde dans la recherche du chemin optimal par
étiquetage des arcs et non pas des nceuds. 11 utilise en plus de la table des « trongons » la table
des «séquences autorisées » (Modélisation du réseau routier. chapitre 3). Il retourne
I’ensemble des trongons constituant le chemin optimal. Dans ce genre de solution, 1’affichage
des résultats se fait, dans la majorité des cas, par MapServer. En effet, MapServer récupeére les
données vectorielles, génére le flux WMS et I’envoi au serveur Web pour le transmettre au
client via le protocole http. La transmission des résultats implique le rechargement de toute la
page web, ce qui signifie le rechargement du SIG en ligne et toutes ces fonctionnalités ainsi
que toutes les couches de données, cela induit un temps de réponse relativement long. Pour
pallier ce probleme, nous utilisons la technologie AJAX (Asynchronous JavaScript and XML).
Cette technologie permet d’envoyer en arriére-plan des demandes au serveur web. Puis
modifier le contenu de la page web actuellement affichée par le navigateur en fonction des
résultats recu du serveur évitant ainsi la transmission et ’affichage de la page compléte. Dans
cette technologie les échanges de données entre client et serveur utilisent principalement le
XML mais d'autres formats peuvent étre utilises tels que JSON (JavaScript Object Notation).
C’est un format de données inspiré de la syntaxe du langage JavaScript. Il est utilisé pour
structurer les informations envoyeées par le serveur Web [wiki]. Pour la manipulation des
objets géographiques, le GeoJSON (Geographic JSON) existe. C’est une variante du JSON
supportant des données géographiques (point, ligne, polygone). Ainsi, ’ensemble des
trongons constituant le chemin optimal est encodé en GeoJSON et sans passer par le serveur
cartographique, est envoyé au serveur d’application pour la re-projection dans le systéme
EPSG : 32631 puis au serveur web pour la transmission au client. OpenLayers étant une

application JavaScript qui s’exécute au niveau du client, est capable de manipuler du
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GeoJSON. A ce niveau, une couche vectorielle de type ligne est créee et les trongons y sont

affichés. Ce fonctionnement est résumé par 1’organigramme suivant (organigramme 5.2) :
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Organigramme 5.2 : Processus de détermination de chemin optimal dans un SIG en ligne.
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Chapitre V. Réalisation du systéme et présentation des résultats

V.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le SIG en ligne réalisé. Nous avons commencé par
décrire son architecture, la liste des outils open source utilisés au cours de son développement
et son fonctionnement. La deuxieme partie de ce chapitre est consacré a la détermination de
chemins optimaux dans un SIG en ligne. Nous I’avons abordé par le choix d’une zone d’étude
gue nous avons vectorisee manuellement. Les données sont, par la suite, intégrées dans un
SGBD spatial. Nous nous somme ensuite penché sur I’intégration d’une application de
guidage en décrivant la formulation de la requéte et en détaillant le processus de

détermination des chemins optimaux dans un SIG en ligne.
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Conclusion

Le travail réalisé dans le cadre de cette recherche a porté essentiellement sur la réalisation
d’un SIG en ligne fondé sur I’approche serveur cartographique selon une architecture
Client/serveur a trois niveaux. Le premier niveau est un client offrant une large gamme de
fonctionnalités permettant la manipulation de I’information géographique. Les traitements se
situent dans le deuxiéme niveau ou nous avons couplé le serveur web/application a un
serveur cartographique permettant ainsi la création dynamique des cartes. Le serveur
cartographique crée la carte répondant a la requéte du client et le serveur web se charge de la
transférer a travers le réseau. Dans le troisieme niveau les données géographiques sont
stockées dans un serveur de données via un SGBD spatial. Ces données sont sollicitées par le
serveur cartographique lors de la construction des cartes. Dans ce systéme d’information
géographique, nous avons implémenté un outil de guidage permettant la détermination
d’itinéraire optimal dans le réseau routier de la région ouest d’Alger. Les données décrivant le
réseau routier sont importées dans la base de données et passent automatiquement du modéle
topologique 2D au modéle topologique 3D, remédiant ainsi, a la prise en compte des
intersections virtuelles engendrées par le croisement d’un trongon de route avec un autre
trongon passant par-dessous ou par-dessus. L’outil de guidage implémenté détermine le
chemin optimal entre deux points distincts selon la distance et le temps de parcours. Dans ce
dernier cas, I’outil est alimenté par des estimations dynamiques des temps de parcours.
Comme il prend en compte les restrictions de circulation par 1’utilisation de 1’algorithme
TRSP (Turn Restriction Shortest Path). C’est un algorithme offert par PgRouting. Aussi

performant que 1’algorithme A*, il procede par étiquetage des arcs et non pas des nceuds.

Les perspectives de recherche pour I’amélioration du systéme développé sont diverses. Elles
concernent a la fois, I’ajout de nouvelles fonctionnalités au SIG en ligne développé et
I’amélioration de la fiabilité des informations diffusées. Rendre la fonctionnalité de
digitalisation du réseau routier interne au systeme, facilite ’intégration des données dans

celui-ci.

Une extension tres naturelle a I’outil de guidage intégré consiste a s’intéresser a 1’optimisation
d’itinéraires multimodaux qui offrent plusieurs modes de transport entre une origine et une
destination. Par ailleurs, le systéme d’information géographique et de guidage réalisé pourrait

regrouper plusieurs agglomérations, voir méme couvrir ’ensemble du territoire national.
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