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Introduccion

. Hoy en dia la tecnologia avanza de manera vertiginosa en nuestra sociedad. Es
notoria esta situacién al comprar algin aparato electronico nuevo con la ilusién de que es lo
ultimo de la tecnologia y a la vuelta de poco tiempo nos damos cuenta de que ha salido algo
mejor.

Podemos ver que dia con dia surgen nuevos dispositivos para cada una de las
actividades de nuestra vida cotidiana. Por ejemplo, en el caso de las computadoras, cada
breve perfodo de tiempo sale al mercado procesadores més poderosos, o discos duros con
mayor capacidad, memorias de mayor velocidad, o hardware que nos permite realizar tareas
mas completas y complicadas que antes. Otro ejemplo claro de esto son los automoviles,
los cuales a cada momento son més potentes, ahorran mds gasolina, duran mads, entre otros
muchos aspectos.

Esto ya es una tendencia normal, la tecnologia que sale hoy, a la vuelta de medio
afio ya se nota como obsoleta.

Pero junto a esta tendencia que tiene la tecnologia al avanzar de manera ripida
también se presenta otra tendencia, donde los dispositivos que surgen en sustitucion de los
existentes son mas pequefios en tamafio, no con esto haciéndolos menos capaces, sino todo
lo contrario, tienen mas capacidades atin a pesar de su menor tamafio. '

Ejemplos claros de esta segunda tendencia son las computadoras. Desde su inicio, a
mediados del siglo XX, cuando eran del tamafio de 3 pisos y no tan capaces, hasta nuestros
tiempos, estos dispositivos electronicos han variado mucho su tamafio hasta tal punto de
tener computadoras portatiles de tamafio menor a la de un cuaderno y con capacidades muy
superiores a las de las primeras computadoras. Luego de haber llegado a las computadoras
portatiles, los desarrolladores de este tipo de tecnologias pasaron a la era de los dispositivos
méviles, tales como los celulares, los biper y las Palm.

En este tipo de dispositivos mdviles, también la tendencia es a tener un menor
tamafio con cada modelo nuevo, y, por supuesto, con mayor capacidad que el modelo
anterior. Esto lo podemos ver claramente con los celulares. En un principio los primeros
celulares tenjan un tamaiio aproximado al de una caja para plumas, inclusive més grandes,
ahora el més chico de ellos es aproximadamente del tamaiio de la mano de un bebé.

Lo mismo pasa con las Palm, ya que estas, en un principio, tenian un tamafio
considerablemente grande debido a que los circuitos que la formaban tenian un tamafio algo
grande. Los nuevos modelos tienden a ser mas delgados y con mayores capacidades.

Como podemos observar, la tecnologia tiende a mejorar las capacidades de
hardware de cada uno de los dispositivos que usamos en las actividades cotidianas para que
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podamos realizar tareas mas complejas, pero también tiende a ser mas pequefia para que su
utilizacién sea mds cémoda.

Cuando hablamos de software para las computadoras y los dispositivos méviles la
tendencia es a realizar programas de computadora cada vez més potentes y capaces, y esto,
en gran parte, se debe a que los mismos dispositivos, ya sea computadoras de escritorio,
portatiles o dispositivos méviles, permiten cada vez mas este desarrollo.

Esta evolucién podemos verla comparando los procesadores de texto que surgieron
cuando el mundo del software empezaba a incursionar en la sociedad, los cuales eran
solamente en texto, mientras que los actuales podemos maneJar texto, imdgenes,
animaciones y muchas otras cuestiones.

Lo mismo pasa en el ambito de los juegos, pues estos son cada vez mas
sorprendentes y complejos.

Pero por otro lado, existe una cuestion cultural, caracteristica de cada pais, que
determina si las nuevas tecnologias y el nuevo software son usados en la sociedad en donde
se pretende implementar y poner en marcha. Ejemplo claro de esto, en el caso de México,
fue la dificil incursién de la tecnologia de los celulares.

Lo anterior tuvo lugar en la época en la que los celulares empezaban a entrar a
nuestra sociedad, pero ya fiie superada esa etapa. Ahora, esa misma etapa esta pasando con
los dispositivos moéviles como las Palm.

Estos dispositivos, a pesar de que muchos saben de su existencia, no son muy
aceptados por la mayoria de los usuarios potenciales. Quiza sea por sus capacidades, quiza
por las aplicaciones que se han hecho, el punto es que la mayoria de los usuarios en México
no han querido hacer uso de ellos.

A pesar de estas dificultades, la tecnologia que se desarrolla en este rubro es mas
capaz cada vez. Y en el mundo del software sucede lo mismo, las aplicaciones hechas son
cada vez mas poderosas y mds utiles para la sociedad.

Entretenimiento, medicina, cartografia, negocios, bases de datos, y muchos mas son
los rubros sobre los cuales el sofiware para las Palm ha depositado sus creaciones.
Aplicaciones que van desde un simple anotador de textos hasta juegos de lo mas complejo.

Asi podemos observar, entre otras cosas, aplicaciones que ayudan al médico en su
formacion mediante la lectura de libros digitales, aplicaciones que permiten tener el control
de los movimientos en un negocio, aplicaciones que permiten llevar el control de todas las
actividades en el dia de cualquier persona.

Dentro de todo este mundo de aplicaciones, una que ha sido muy util en paises en
donde se ha implementado es el de sistemas de navegacién en ciudades mediante
dispositivos de tipo Palm. Me refiero a aquella aplicaci6n en donde, mediante el dibujado
de un mapa de la ciudad en cuestion, el usuario puede ubicarse dentro de la ciudad donde se
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encuentra. Esta aplicacion se ha desarrollado en otros paises, y se ha implementado con
gran éxito. Paises como Estados Unidos, Japon y la mayoria de los paises de Europa la han
implementado en muchos dmbitos de su sociedad, y les ha ahorrado muchos recursos
econbémicos y les ha traido grandes beneficios personales. .

En el caso de México, tenemos la desventaja de importar dicha tecnologia, tanto el
software como el hardware. Atendiendo esta desventaja, en este trabajo de tesis se propuso
el siguiente objetivo:

Sentar las bases para mejorar la aplicacién del sistema de navegacion, asi como
adaptarla a la ciudad de México'. Es decir, lograr desarrollar una aplicacién que
contenga las caracteristicas bdsicas que se mencionan mds adelante como manejo de
mapas, puntos de interés, localizacién geogrifica y nombres de calles. Todo esto
-dentro de un dispositivo de tipo Palm.

Hablando un poco més a detalle de esta aplicacién, y de sus alcances, podemos
decir que consiste en varias partes, a saber:

e Dibyjar un mapa dentro de la Palm. Se busca lograr dibujar el mapa de la ciudad
dentro de la pantalla del dispositivo. Dicho rnapa se presentard de manera
segmentada, ya que, al 1gua1 que la Guia Roji®, divide el mapa en cuadros de
acuerdo a la zona que se quiera ver.

¢ Mostrar el nombre de cada una de las calles. Ademas del mapa que nos indique
las cuadras que existen en la ciudad, esta aplicacion nos permitird ver el nombre
de cada una de las calles que se estén desplegando en el mapa. Esto con la
finalidad de una mejor ubicacién para el usuario.

e Mostrar el punto de localizacién. Mediante un dispositivo llamado GPS® el
sistema recibe la posicion exacta en la que se encuentra dentro del mundo, de tal
manera que, mediante un cotejamiento del mapa con respecto a la posicién
geogrifica en la que se encuentra este, puede pintar dentro de la pantalla el lugar
donde se encuentra ubicado dicho dispositivo.

¢ Mostrar los puntos de interés dentro de la ciudad. El sistema también nos
permitird ver donde se encuentran los puntos de mayor interés en la ciudad, tales
como museos, parques, iglesias, teatros, entre muchos otros.

e Desplegar la ruta minima a seguir para llegar desde un punto dentro del mapa
hasta otro punto indicado en el mismo.

' Menciono “sentar las bases” debido a que se realizara solamente con la delegacién Cuavhtemoc, pero se
- dejara el software para poder Ilevar a cabo esto con las demds delegaciones de la ciudad mas grande del
mundo.
? Sistema de mapas que ayuda a la localizacion de los lugares de interés, y a la ubicacién dentro de las
c1udades mds importantes del pais.
* Global Positioning System. Explicado en un capitulo posterior.
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Como podemos observar, un sistema con las caracteristicas que ya se mencionaron

“es muy util para cualquier automovilista que ronde por la ciudad de México. Es como tener

un mapa portétil y fécil de usar, que cabe en una mano, que uno lo pueda consultar cuando

uno desee sin tener que estar lidiando con papeles enormes o buscando calle por calle hasta
encontrar ¢l lugar deseado.

Nos toparemos con diversidad de problemas como la manera de presentar los
mapas, la forma de manejar los datos necesarios en la aplicacién, la usabilidad del sistema,
entre otros muchos dentro del desarrollo de esta aplicacién, pero con ayuda de los
conocimientos adquiridos en la Maestria en Ciencias de la Computacién en la UNAM, asi
como los adquiridos de manera paralela al transcurso de la misma, confiamos en que
sabremos resolver cada uno de dichos problemas.

Otra de los objetivos que se buscan con este trabajo es promover el desarrollo de
este tipo de software orientado a los dispositivos méviles, ya que en nuestro pais es muy
pobre el desarrollo de software en general, y con mayor razén el software hecho para este
tipo de dispositivos.

Partiendo de estos objetivos, planteamos la siguiente estructura en este trabajo de
tesis. '

* o Sistema de Posicionamiento Global. Introduciremos al lector en este concepto,
util para la realizacién de este proyecto de tesis.

e Ruta Minima entre dos puntos. Desplegaremos los conceptos tedricos acerca de
los algoritmos utilizados para este rubro, importante para el desarrollo de uno de
los principales objetivos de este trabajo de tesis.

¢ Mapas en la Palm. Mostraremos los diversos problemas que se pueden presentar
a la hora de tratar de dibujar un mapa dentro de la Palm, y las posibles
soluciones que se pueden tomar.

* Visioén genera.l del sistema. Plantearemos un panorama general del sistema
GMAP* que realizaremos, las partes que lo conforman y la manera, a grandes
rasgos, de procesar los datos que estara necesitando.

* Disefio del sistema. Se dara detalle de cada una de las partes que conforman el
sistema GMAP que se realizard en este trabajo de tesis. Esto nos permitira ver la
manera en que funcionard el sistema en cuestion.

* Nombre con el que se bautizé a esta aplicacion.
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® Proceso de transformacién de los archivos. Se detallard el proceso al que se
deben someter los archivos originales para extraer los datos que el sistema
GMAP usaré para su funcionamiento.

o Finalmente se sacarin las conclusiones de este trabajo, partiendo de los
objetivos planteados en este apartado.
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Capitulo 1. Sistema de Posicionamiento
Global

A principios del siglo pasado, el ser humano, sobre todo en el dmbito de la
navegacion maritima, tenfa un problema que se originaba a raiz del movimiento de la Tierra
sobre su propio eje de rotacion. Este problema consistia en que si uno se trasladaba 15°
grados hacia el este tenia que adelantar una hora a su reloj; en cambio, si uno se traslada 15°
hacia el oeste el reloj habia que atrasarlo una hora. Esto resultaba ser un problema debido a
que los barcos que navegaban de un continente a otro no sabian la hora exacta, y mucho
menos la posicion, en la que se encontraban; esto trafa como consecuencias pérdidas en los
trayectos, retrasos, y en algunos casos, naufragios.

A partir de este problema, surgieron varias necesidades, entre ellas la de tener una
navegacion maés segura en cuanto a localizacién y trayectos no erréneos. A nivel militar y
aviaci6én también surgieron necesidades similares. Debido a esto se empezé a desarrollar la
tecnologia de los SPG (Sistema de Posicionamiento Global)’, y a partir de aqui otros
sistemas que se basan en este 1iltimo.

El SPG, desde su aparicion, ha sido de gran utilidad para el ser humano. En muchos
ambitos de la sociedad ha incursionado con gran éxito, mediante aplicaciones que van
desde los dmbitos topograficos, navegacién maritima, e inclusive, y con gran aceptacién,
dentro de las actividades de recreacion.

1.1 SPG

El Sistema de Posicionamiento Global es un método, que funciona a base de
receptores electrénicos, de posicionamiento y navegacién que se basa en una serie de
seflales que transmiten una serie de 24 satélites que se encuentran en la Orbita terrestre
(también llamada constelacion de satélites NAVSTARS). chhas sefiales transmitidas por
los satélites son captadas por receptores en tierra,

Los sate'lites se encuentran posicionados de manera estratégica en la 6rbita terrestre
para darle este servicio a cualquier aparato receptor que se encuentre en cualquier parte del
globo terrdqueo. Mas adelante se explicara bien este concepto.

* Sus siglas en ingles son Global Positioning System (SPG), pero en este trabajo se le tratard como SPG, por
sus siglas en espariol (Sistema de Posicionamiento Global).
§ Navigation Satellite Timing And Ranging por sus siglas en ingles.
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Los SPG usan dicha constelacion de satélites para calcular su posicién en el mundo
con una precision de 2 a 5 metros. Inclusive, en algunos SPG avanzados, se puede calcular
la posicién con una precisién de unos cuantos centimetros.

Bésicamente, la operacién correcta de los SPG depende de una referencia muy
precisa de tiempo. Dicha referencia de tiempo es brindada por el reloj atémico que se
encuentra en el Observatorio Naval de los Estados Unidos. Cada satélite que se usa para
estos fines tiene su propio reloj atdmico,

Dichos satélites transmiten informacién de tiempo y posicién constantemente, de tal
manera que los aparatos receptores comparan todas las lecturas, y, a partir de las que son
iguales en tiempo, calculan la posicién en la que se encuentran; posicién en tres
dimensiones: latitud, longitud y altitud, La informaci6n que es transmitida por los satélites
es gratuita para todos los usuarios que deseen usarla; y es transmitida durante las 24 horas
del dia y hacia cualquier parte del planeta.

Estas y ofras caracteristicas que se detallardn mas adelante hacen que el SPG sea un
sistema eficiente, confiable y muy til.

Los SPG han evolucionado poco a poco, de tal manera que ahora son dispositivos
muy chicos y baratos, accesibles a la mayoria de los usuarios de este tipo de sistemas.

Hoy en dia este tipo de sistemas se encuentran en automéviles, barcos, aviones,
equipo de construccién, computadoras portétiles, equipo de topografia, entre otras muchas
areas de la actividad de la sociedad. :

Tanta ha sido su incursién en nuestra sociedad y su evolucién que hoy en dia los
podemos encontrar en los celulares mds recientes, los cuales ya incluyen estos sistemas
para brindar otro agregado al servicio que proveen al cliente.

Pero este tipo de sistemas también tienen desventajas tales como que no transmiten
ninguna sefial a los satélites. Otra desventajas, aunque se le podria ver como una
circunstancia del mismo medio, es que necesita forzosamente que el medio por el que viaja
la sefial, en este caso el aire de la atmésfera, esté libre, es decir, que no se encuentren
obsticulos entre el aparato receptor y el satélite. Aunque, observando estas desventajas
desde un punto de vista objetivo, se puede decir que estas no interruimpen el correcto
funcionamiento de los aparatos receptores en cada una de las aplicaciones en las que se usa.

1.2 Breve historia del SPG

Los inicios del SPG se remontan a los afios 60’s del siglo pasado, después de que el
ser humano se vio en la necesidad de contar con un sistema que le permitiera saber la
posicién exacta en la que se encuentra dentro del planeta, Esta necesidad, como ya se
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menciond, surgid a raiz de los problemas que experimentaba el sector navio en el mundo, y
debido a que la milicia de Estados Unidos también necesitaba dicho sistema.

Es por esto que, al principio de los afios 60’s del siglo pasado, los departamentos de
defensa (DoD)’, de transporte (DoT) y la agencia espacial norteamericana (NASA)’
adquirieron el interés de desarrollar dicho sistema, el cual determinara, por medio de
satélites, la posicidn exacta de alguien dentro del planeta,

Dicho sistema, de acuerdo a los objetivos planteados en un principio, debia cumplir
con la globalidad, es decir, abarcar toda la superficie del globo terriqueo; continuidad, es
decir, que funcionara independientemente de las condiciones atmosféricas del lugar o de la
época del afio; y altamente dindmico para que fuera usado por avicnes o por automoéviles, y
por supuesto que fuera preciso en sus mediciones para que fuera confiable.

Los primeros proyectos ue se realizaron con respecto a este tema fueron el sistema
Timation'’ y el sistema 621B', los cuales se probaron en el desierto creando una
simulacién de diferentes comportamientos. Pero ninguno de estos provefa las caracteristicas
suficientes para resolver las necesidades planteadas. Debido a esto, empezaron a combinar
tecnologias de dichos proyectos, hasta que, en Dictembre de 1973, se aprobé proceder con
el desarrolle de lo que hoy se conoce como NAVSTAR'Y, una constelacion de satélites
capaz de cubrir las necesidades planteadas. Constelaciéon de satélites que consta de 24
elementos. (Link 15 y 16)

Por otro lado, Rusia desarrollo el sistema GLONASS®, el cual también consta de 24
satélites, y es la propia version para resolver este problema. (Link 14)

Una vez desarrollados estos sistemas, lo que quedd por hacer fue desarrollar
aplicaciones, las cuales han evolucionado también en gran medida.

Asi se vino desarrollando, a grandes rasgos, el SPG. Hoy en dia es un sistema que
tiene muchas aplicaciones, tanto militares como civiles. Es un sistema muy usado y en
constante crecimiento en cada uno de los dmbitos de la sociedad.

7 . Por sus siglas en inglés, Department of Defense.
Por sus siglas en inglés, Department of Transport
Por sus siglas en inglés, Nacional AeroSpacial Agency
Dmgldo por Roer L. Easton
Dll‘1gld0 por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos
"> Nombre que se le dio a la primera constelacién de satélites dirigida a resolver e! Sistema de
Posicionamiento Global.
** Una vez que salié el NAVSTAR de los Estados Unidos, Rusia no se quiso quedar atrés y cred esta otra
constelacién de satélites, la cual también contiene 24 satélites.
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1.3 F uncionamiento del SPG

En cuanto al funcionamiento de esta tecnologia, primeramente, como ya se hizo una
breve mencién arriba, se basa en 24 satélites, posicionados en el espacio, que envian las
seftales al aparato receptor para poder, este ultimo, calcular su posicién,

Algunas caracteristicas de estos satélites son las siguientes (Link 2):

e Se posicionaron cerca de la 6rbita
terrestre, a una altura aproximada de
20,183 kilometros.

e Dan dos vueltas a la tierra por dia, es
decir, su periodo orbital es de 12 horas.
Inclinacién de 55 grados
Visibles, cada uno, por aproximada-
mente 5 horas.

Posicionados en 6 6rbitas planas.
4 categorias de satélites se han enviado

Figura 1. Tipo de satélite utilizado
en la constelacién de satélites del
’ NAVSTAR (Link 5)

Cada satélite cuenta con un reloj atémico’?, el cual les permite llevar la medida del
tiempo con una precision demasiado alta, viajan a una velocidad de 11,263 kilémetros cada
hora aproximadamente, se alimentan de energfa solar, tienen un tiempo de vida de
aproximadamente 10 afios y en caso de que lleguen a desviarse de la 6rbita en la que en un
inicio fueron puestos tienen baterias extras y cohetes auxiliares para corregir la posicién
dentro de la érbita.

Cada satélite transmite sefiales de radio de bajo poder en diferentes frecuencias
(designadas L1, L2, etc). En caso de los aparatos SPG para el uso de los civiles, estos
reciben la sefial en la frecuencia L1, la cual es de 1575.42 megahertz en la banda UHF.

Los satélites estdn constantemente enviando informacién a la Tierra. Informacién
que toman los receptores para poder calcular la distancia que hay entre el receptor y el
satélite que envié la sefial.

Cada satélite transmite un Gnico cédigo, esto para que cada receptor pueda
identificar la sefial de dicho satélite, y, dado que otro de los datos que envia el satélite a
tierra es el tiempo en el que envia la sefial, este dato, junto con el cddigo unico, s tomado
por el receptor para calcular cudles cuatro satélites estan mds cerca z el para realizar la
triangulacion y obtener su posicion exacta en ¢l mundo.

" Reloj de mucha precisién usado para calculos de extrema importancia.
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De esta manera, cada satélite funciona con un solo objetivo, proveer al usuario final,
sea cual sea este, la capacidad de saber en que parte del mundo se encuentra en el momento
en que recibe las sefiales. A esto se le llama posicionamiento.

Asi, los dispositivos SPG reciben una sefial desde los satélites que indica la posicién
exacta en la que se encuentran.

1.3.1 Serial emitida.

La sefial que recibe el dispositivo SPG tiene tres bits diferentes de informacién: un
cddigo pseudo-aleatorio, datos de efemérides y datos de almanaque.

a)

b)

El codigo pseudo-aleatorio es simplemente un identificador del satélite que
envia la sefial. Estd formado por una serie impar de n bits de una duracién de T
segundos. Su espectro es similar al ruido. Cada uno de dichos cédigos se asigna
a cada uno de los satélites. Es muy importante que el receptor y el satélite estén
sincronizados para que la correlacién comience cuando llega la seffal procedente
del satélite. De esta forma calcularemos el retardo de dicha sefial.

Los datos de efemérides contienen informacién importante acerca del estado en
que se encuentra el satélite, y la actual fecha y hora. Esta parte de la informaci6n
es usada para determinar la posicién del SPG.

En cuanto a los datos de almanaque, estos le dicen al receptor SPG en que parte
deben de estar cada satélite durante el dia. Contiene informacién de la orbita
donde se encuentra el satélite que envia dicha informacion.

El mensaje de navegacién se transmite en un régimen binario de 50 bits por
segundo(Link 11). La estructura de dicho régimen binario se muestra a continuacién:

19




Capitulo 1
Sistema de Posicionamiento Global

SUBMARCO K— i  unsubmarco = 300 bits, 6 segundos —

TLM | HOW | Datos de correcidn de reloj T

TLM | HOW | 8V datos de efermérides | :'""arco

de datos

TLM | HOW | 5V datos de efemérides il

25 péginas del submarco 4 y 5 = 12.5 minutos =

TLM | HOW | Otros datos (IONO, UTC, ETQ) ;gTesfﬁdus

TLM | HOW |Datos de almanaqgue para tades los SVS )L

— una palabra = 10 hits, 24 de datos, 6 de paridad —3
TLM

palabra telemétrica predmbulo de 8 bits | - datos paridad
HOW .
palabra entregada| Tiémpo de semanade 17 bits | Datos | Patidad

Formato de datos de navegacion del SPG

Figura 2 Estructura del régimen binario del mensaje de navegacion (Link 11)

1.4 Errores en el SPG

El SPG es muy util para muchos ambitos de la sociedad, pero definitivamente no
puede escaparse de la posibilidad de errores'®, Este sistema, aunque no es muy susceptible,

puede llegar a tener errores en el transporte de la sefial. Dichos errores pueden deberse a las
siguientes causas:

- Retardos en la ionésfera y en la tropésfera. Debido a que la sefal, para ser
recibida en tierra, tiene que pasar por la atmésfera, esto, en caso de que haya en
la atmésfera mal clima o alguna clase de interferencia, o simplemente algiin
edificio, puede hacer que la sefial se retrase o que no llegue al receptor de
manera adecuada. El SPG cuenta con un modelo para calcular, de manera no
exacta, el promedio de retraso de la sefial, esto nos ayuda a reducir, mediante
célculos, el error del retraso de la sefial.

1% Aquellos comportamientos del SPG que hacen que el mismo dispositivo no brinde las lecturas que debe
brindar o simplemente no funcione.
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- Rutas miiltiples de la sefial. Esto ocurre cuando la sefial es desviada, por un
edificio alto, por alguna roca o por algin otro objeto, antes de llegar al receptor
SPG. Esto ocasiona que la sefial llegue con un retraso, mismo que es ocasionado
por dicha desviacion. Esto se ilustra en la siguiente figura:

Figura 3, Sefial bloqueada por los edificios (Link I)

- Error del reloj del receptor. Dado que los receptores SPG no tienen relojes
atémicos {debido a que se incrementaria su precio a tal grado que resultaria
inaccesible para la mayoria de los usuarios), sino que tiene un reloj de baja
precision en comparacién con un reloj atémico, esto puede ocasionar muchos
errores de tiempo, con lo cual se pueden producir errores en el calculo de la
posicion usando las seifiales llegadas de los satélites.

- Errores en la 6rbita. Este tipo de errores también son conocidos como ‘errores

_ de efemérides’, los cuales se dan debido a que en ocasiones hay desajustcs en el
satélite con respecto a la orbita en la que se encuentran.

- Nuamero de satélites visibles al receptor. El receptor tiene que, para tener un
buen célculo de la posicion, recibir sefial de por lo menos 4 satélites
(generalmente se tiene lectura de 6 o mas satélites), y cuando por circunstancias
como muchos obstaculos entre el receptor y los satélites, o por cualquier otro
tipo de circunstancias estas lecturas de datos provenientes de los satélites no son
de cuatro o mas, ¢l receptor se vera incapacitado para poder realizar el calculo
de la posicion,

- Degradacién intencional de la sefial del satélite. La milicia de los Estados
Unidos tiene el derecho de degradar la sefial del SPG para proporcionar menos
precisién. Esto lo hacen si ellos piensan que es correcto, y lo pueden llevar a
cabo por razones de seguridad para los Estados Unidos.

- Variacién del campo gravitatorio, variaciones en la presién de la radiacion solar,
friccion del satélite con moléculas libres, etc.

(Link 15, 16 y 17)
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1.5 Recepcion.

En cuanto a la recepcion de la sefial enviada por los satélites, es llevada a cabo por
los receptores SPG. Existen varios tipos de aparatos SPG, algunos con mayor precisién que
otros, pero todos realizan la misma tarea. En cuanto al manejo de dicha recepcién se
mencionan algunos pasos que ejecuta el aparato receptor para empezar a calcular la
posicion en la que se encuentra.

1.5.1 Tipos de dispositivos.

Tres son los tipos de receptores: secuencial, continuo o multicanal y canales
multiplexados.

En cuanto a los receptores de tipo secuencial, las caracteristicas que lo definen son
las siguientes:

- Solo cuentan con un canal

- Sigue de manera secuencial a los satélites visibles.

- El receptor permanece sincronizado con cada uno de los satélites al menos 1
segundo. Durante este tiempo adquiere la sefial y calcula el retardo temporal.

- Extrae el retardo de 4 satélites y a partir de estos calcula la posicién.

- Los satélites que elige son aquellos que tienen mejor SNR (Relacion sefial a
ruido).

- Son los mas baratos y los m4s lentos.

- Suprecisién es menor que la de los otros tipos de receptores.

- Suele emplearse en aplicaciones de baja dindmica (barcos, navegacion terrestre,
etc.)

En cuanto a los receptores continuos o multicanal, las caracteristicas que los definen
son las siguientes:

- Disponen de al menos cuatro canales.

- A cada canal se le asigna el c6digo de 1 satélite para que se sincronice con €l y
adquiera el retardo con ese satélite.

- Se miden los retardos simultaneamente.

- Son mas répidos que los receptores secuenciales a la hora de calcular la
posicién. Y por supuesto, son de mayor precisién. :

- Estdn recomendados para aplicaciones de gran dinmica (aeronaves).

Los receptores de canales multiplexados tienen lo siguiente:

- 1 unico canal fisico (por medio de hardware)
- 40 més bucles de seguimiento (por medio de software)
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- De este modo se muestrean todos los satélites visibles en un tiempo inferior a 20
ms, pues asi obtenemos la informacién recibida de todos los satélites visibles

- Complejidad de software mayor, por lo que se necesita procesador més potente.

- Tiene una ventaja sobre los receptores fisicos, es menos sensible a las posibles
variaciones de canal.

Vale la pena aclarar que cada canal sirve para localizar algin satélite y sincronizarse
con el. Debido a esto los receptores de tipo secuencial son mas tardados, ya que tienen que
sincronizarse con cuatro satélites, igual que los otros dos, salvo que éste lo hace de uno por
uno. Mientras que los multicanal lo hacen todos a la vez. En tanto que los de canal
multiplexado, lo hace a través de un solo canal pero de manera paralela.

1.5.2 Cdlculo de posicion.

El proceso que sigue el receptor SPG es el siguiente:

- Una vez que el receptor se haya encendido tratard de establecer comunicacién
con 4 satélites.

- Cuando el receptor ya estd en comunicacién con un satélite se asigna el canal/es
a los codigos de los satélites que estdn visibles y se inicia el proceso de
establecimiento de comunicacién con cada satélite.

Una vez sincronizados cada uno de los satélites, el receptor realiza la correlacién y
detecta los picos que superan un determinado umbral y a partir de ellos se obtiene el retardo
temporal y con esto la ecuacién de un esferoide donde estd el usuario. Repitiendo este
proceso para 4 satélites se obtiene la posicién del usuario.

1.5.3 Determinacion de la precision

La precision se refiere al error en metros que el receptor SPG experimenta debido a
las causas ya mencionadas.

Para obtener una precisién exacta en la posicién se necesitan 5 cosas:

- Triangulacién'S. Se hace con las distancias de los satélites al receptor.

- Distancias. Distancias desde el receptor a 4 satélites.

- Tiempo. El SPG necesita un control muy estricto de tiempo, ya que tiene que
medir el tiempo en que viajan las sefiales.

- Posicion. Se refiere a la posicion de los satélites en el espacio.

1% Procedimiento que ejecutan los SPG para calcular, a partir de cuatro distancias a cuatro satélites, la posicién
exacta en el mundo en la que estan,
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- Correccién. El SPG debe corregir cualquier demora en el tiempo de viaje de la
sefial que esta pueda sufrir mientras atraviesa la atmésfera

Una vez que el receptor -haya obtenido la localizacién del satélite y la distancia hacia
el, se puede calcular la posicién mediante el método de la triangulacién.

Primero, con la distancia del primer satélite al receptor se obtienen una serie de
puntos alrededor de dicho satélite, formando con esto una esfera de puntos. Esto nos indica

que habria una cantidad infinita de puntos. Obviamente uno de dichos puntos es el que
coincide con el receptor.

Para limitar el niumero de puntos se utiliza el segundo satélite, con el cual se obtiene
una segunda distancia. Esto se ilustra a continuacion.

Figura 4. Area de cobertura con dos satélites (Link 1)

En este caso, la superficie sombreada es el conjunto de todos los puntos que
coinciden con las dos distancias obtenidas.

Pero recordemos que debe de calcular inicamente un solo punto, la posicién exacta
del receptor.

Para esto se utiliza la distancia del tercer satélite, el cual se expresa en la siguiente
figura.
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Figura 5. Area de cobertura con tres satélites (Link 1)

A estas alturas, ya son dos los puntos de coincidencia, pero debemos notar que uno
de los puntos se encuentra fuera de la Tierra, y el otro es el receptor SPG. De aqui se
obtiene el punto en el que se encuentra.

En cuanto a la cuarta medicion, se utiliza debido a que el reloj que tiene el receptor
no es tan preciso para determinar una buena posicién. Nos permite sustituir la imprecision
en el reloj que se encuentra en el receptor.

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojes de nuestros receptores SPG lo
fueran), entonces todos los rangos (distancias) a los satélites se intersecarian en un Unico
punto (que indica nuestra posicion). Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicién,
efectuada como control cruzado, NO intersecard con los tres primeros.

De esa manera la computadora de nuestro SPG detectara la discrepancia y atribuira
la diferencia a una sincronizacién imperfecta con la hora universal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectard a las cuatro
mediciones, el receptor buscard un factor de correccién unico que siendo aplicado a sus
mediciones de tiempo haré que los rangos coincidan en un solo punto.

Dicha correccidon permitird al reloj del receptor ajustarse nuevamente a ia hora
universal y de esa manera tenemos un reloj atdmico en la palma de nuestra mano.

1.5.4 Posibilidades de incrementar la precision.

El SPG nos brinda una precision muy alta, pero existen otras técnicas, las cuales
usan el mismo SPG, que nos ayudan a obtener una precisién mayor.
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La principal de dichas técnicas en el llamado Diferencial de SPG (DGPS'” por sus
siglas en inglés).

La estructura del DSPG consta de una estacién monitora que conoce su posicién con
una precisién muy alta. Dicha estacion tiene un receptor SPG y un microprocesador para
calcular los errores del sistema SPG y para generar la estructura del mensaje que se envia a
los receptores.

Existe un canal de datos unidireccional hacia los receptores, por lo que necesita un
transmisor, la cual es la estaciéon monitora, y los usuarios necesitaran un receptor para
recibir dichos datos.

En los mensajes que se envian a los receptores proximos se pueden incluir dos tipos
de correcciones:

- Una directamente aplicada a la posicién, aunque esta tiene el
inconveniente de que tanto ef usuario como la estacién monitora deberdn
emplear los mismos satélites, pues las correcciones se basan en esos
mismos satélites.

- Una aplicada a las pseudo-distancias de cada uno de los satélites visibles,
donde el usuario podra hacer la correccidn con los 4 satélites de mejor
SNR. Esta correccion es maés flexible.

Algunas de las ventajas que presenta esta técnica es que tiene una cobertura de 200
kilébmetros en torno a la estacion terrena. En cuanto al segmento de lo usuarios se eliminan
los efectos de la ionosfera y tfroposfera y el pardmetro que mas afecta es el ruido del
receptor.

En la actualidad se estan desarrollando sistemas WADSPG'® (DSPG de 4rea amplia)
que no son otra cosa que un DSPG de gran cobertura. Estd formado por varias estaciones
monitoras DSPG cuyas dreas de cobertura estan superpuestas.

1.6 Aplicaciones de los SPG

En cuanto a las aplicaciones de esta tecnologia, se puede decir que en la actualidad
hay un nGmero muy grande de ellas, y dicho niimero sigue creciendo.

Si se pudiera clasificar por areas de uso el tipo de aplicaciones, se haria de la
siguiente manera:

"’ Diferencial Global Positioning System
** Wide Area Diferencial Global Positioning System
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- Navegacion maritima. Debido a que los barcos no necesitan SPG de gran
calidad, estos ultimos han penetrado de manera muy rapida en esta drea.

- Navegacion aérea. En este émbito ha sido un poco mas lento su
intrusion.

- Navegacion terrestre. Automoviles y receptores personales, transportes
internacionales, redes de autobuses, policia, ambulancias, etc.

- Aplicaciones militares. Es un sistema desarrollado por el ejército, por lo
que su intrusién ha sido de las mas rapidas. Una de las aplicaciones mas
conocidas aqui es el guiado de misiles.

- Geografia y Geodesia.

- Ofras aplicaciones. Referencia temporal muy exacta, localizacién y
delimitacién de zonas afectadas por grandes catéstrofes y guiado de
vehiculos de auxilio.

En cuanto a sus limitaciones, una de sus principales es que depende de un solo pais,
Estados Unidos. Otra es que basta con que un satélite deje de transmitir la sefial para que el
SPG deje de funcionar.

Los dispositivos SPG, en cuanto a las aplicaciones dentro de la sociedad, los vemos
en muchas de las actividades comunes. Como ejemplo podemos citar la localizacion de
rutas en los taxis, o simplemente para ver el lugar donde estan en la ciudad cuando estan en
horas de trabajo. Este tipo de tecnologia les ayuda mucho a ubicarse dentro de Ia ciudad.

Ofra aplicacion que se les da a este tipo de tecnologia, dentro de las actividades de
la sociedad, es la de localizacién de los equipos de transporte de las diversas compailias de
paqueteria.

En fin, los usos que se les puede dar son muchos, pero si observamos bien, la
mayoria de ellas son orientadas a las empresas, a negocios de transportes o a actividades
fuera de la ciudad. Pero que pasa con los particulares que desean saber su ubicacion dentro
de la ciudad.

Las aplicaciones para los particulares son muy reducidas, pero hay tantas
posibilidades de aplicaciones que uno puede pensar que ese terreno no esta explotado.

1.7 ; En qué nos ayudard estos dispositivos?

Una de las aplicaciones que resultaria ser muy practica seria el tener una aplicacion
donde nos indicara el lugar exacto en el que uno se mueve dentro de la ciudad, para poder
ubicamos un poco més. Y para esto, el SPG, junto con una computadora portatil, nos
serviria bastante ya que este dispositivo.
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Y si en lugar de la computadora portiti! usdramos un dispositivo méas pequefio como
una Palm, la aplicaci6n seria mucho mas conveniente debido a que es mucho mas ficil de
cargar y transportar, Otro de los puntos a favor es que estos dispositivos mdviles son menos
vistosos que una computadora portatil, lo cual los hace mas seguros,

Y las dimensiones de la aplicacion no pueden quedar hasta alli. Hasta aqui esa
aplicacién tendria mucha utilidad para lograr una mejor ubicacién cuando uno quiera
buscar un lugar.

Una aplicacién debe ser agradable a la vista del usuario final para que pueda ser de
utilidad, y simplemente mostrandole las coordenadas geograficas donde se encuentra no
seria suficiente para que las personas usen dicha aplicacién.

Para lograr lo anterior, el sistema puede presentarle en la misma Palm un mapa de la
ciudad dibujado en su pantalla, para que, con la ayuda de su dispositivo SPG, dentro de
dicho mapa pinte el punto donde se encuentra en dicho momento. Seria mucho mas
agradable y entendible para el usuario, algo que provocaria que el interés por usar el
sistema creciera.

Asi podemos agregarle otras cosas, como agregar un sistema de trazado de rutas, en
donde se nos indique la manera en que nos tenemos que ir de un lugar a otro para ahorrar
tiempos y distancias.

En toda esta aplicacién el SPG seria de mucha utilidad para calcular el lugar en
donde estamos y, a partir de alli, calcular la ruta mas corta para llegar a algin otro lugar de
la ciudad.

Definitivamente es una aplicacién que, de manera obligada, tiene la necesidad de
hacer uso de los tipos de dispositivos que hemos detallado en este capitulo, los SPG.

1.8 Conclusion

Por lo tanto, a manera de conclusién, la aplicacién planteada en este trabajo de tesis
tendrd un gran apoyo en el uso de estos dispositivos. La tarea de la que se encargaran estos
dispositivos es obtener las coordenadas geograficas en donde se encuentra dicho dispositivo
y poder indicarle al usuario, mediante la aplicacién, donde esta y por donde puede llegar de
manera mas fécil a otro lugar.
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Capitulo 2. Ruta minima entre dos puntos

Dentro de nuestra ciudad, sea chica o sea grande, en muchas ocasiones nos hemos
topado con el problema de ir de un punto a otro de la misma y no sabemos que ruta tomar
para acortar distancia.

Es muy comin que cuando queremos trasladarnos de un punto a otro dentro de una
ciudad buscamos el camino mas corto entre el punto donde estamos y el lugar a donde
tenemos que llegar. Y esto se puede deber a muchos diferentes motivos. Motivos que
pueden ir desde simplemente llegar mds rapido a nuestro destino, hasta acortar los gastos de
gasolina o bien simplemente, en circunstancias especiales, evitar el trafico que pueda haber
en la ciudad.

En fin, esta necesidad se le presenta a casi todos los ciudadanos,
independientemente del uso de un vehiculo o no. Bien se podria tratar de una persona que
se mueva en bicicleta o caminando y quiera llegar a un lugar de la manera mas rdpida
acortando las distancias.

A este problema se le ha llamado de la ruta minima. El cual consiste en ver cual s
la ruta mas corta entre dos puntos, pasando por puntos intermedios.

2.1 Grafos

Para ingresar a la siguiente seccién primero tenemos que introducir algunos
conceptos. '

Un grafo’® es un conjunto de nodos’® unidos por un conjunto de aristas®! que pueden
representar alguna situacién en particular,

En un grafo, tanto la cantidad de aristas como de nodos son un nimero finito. Las
aristas se encargan de unir a los nodos.

Generalmente, los grafos constituyen una herramienta bésica para modelar
fenémenos discretos y son fundamentales para la comprension de las estructuras de datos y
el andlisis de algoritmos.

'* Grafica conformada de nodos y aristas que lleva la finalidad de representar una estructura de datos.
% Cada uno de los puntos que conforman a un grafo
2! Cada una de las lineas que unen a los nodos dentro de un grafo
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Dibujar un grafo para resolver un problema es un reflejo muy comun, que no precisa
conocimientos matematicos.

Cuando uno dibuja un grafo para representar un problema, la forma de las aristas no
es relevante, solo importan sus extremidades. La posicidn de los vértices tampoco, y se
puede variar para obtener un grafo mds claro, y hasta sus nombre se pueden cambiar.

Por ejemplo, cuando uno dibuja un grafo para representar la estructura de una red de
computadoras, lo Gnico que nos interesa ver es la manera en que se interconectan, por lo
que basta con dibujar las computadoras, representadas por los nodos del grafo, y la manera
en que se unen, representado por las aristas del grafo. De esta manera solo bastaria dibujar
el siguiente grafo (representado en al figura 1) si se tuviera que representar una red de 5
computadoras en donde estuvieran interconectadas entre si.

Figura 1. Grafo representativo de una red de 5 nodos

Asi, los grafos tienen mucha utilidad porque permiten representar de manera visual
muchos de los problemas planteados en las diversas 4reas de las ciencias.

Dentro de los grafos, algunos de ellos contienen aristas que tienen un valor (se le
llama peso de la arista), es decir, si la entidad que recorre el grafo pasa por dicha arista
acumula el valor que tiene la arista. En este caso, el grafo se le da el valor de “grafo con
pesos en sus aristas”.
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Cuando el grafo tiene aristas que indican la direccién en la que se dirigen se les
llama grafo dirigido.

Cuando tenemos un grafo dirigido y con pesos en sus aristas, se nos puede presentar
un problema, el saber cual es el camino mas corte de un nodo a otro a través de las aristas
existentes.

En el mismo ejemplo de la red de computadoras, podria presentarsenos el problema
de saber por donde conviene que viaje un paquete de una computadora. a otra para que
pueda llegar en el menor tiempo posible, en el entendido de que entre mds distancia recorra
mas tarda en llegar.

Este es un problema que puede ser aplicado en muchos dmbitos de la ciencia, por
ejemplo en una ciudad en donde uno quiere ir de un lugar a otro, o simplemente cuando
queremos encontrar la ruta minima entre un nodo y otro dentro de un grafo.

2.2 Problema de la ruta minima

En fin, el problema planteado anteriormente lo han estudiado muchas personas y
han llegado a varias soluciones. Una de las mas importantes, es la que planteé Dijkstra®?, en
la cual nos indica la manera de encontrar la ruta minima que hay entre un par de nodos
dentro de un grafo dirigido.

Este algoritmo, que se explicard mas adelante en este capitulo, nos permite
encontrar, de manera eficiente, el camine minimo entre dos nodos dentro de un grafo
dirigido y con pesos.

Este problema, el de la ruta minima, es muy comtin de representar con el problema
llamado “el problema del agente viajero”. Este problema se detalla a continuacién.

2.3 Problema del agente viajero

El problema del agente viajero consiste en encontrar cuél es la vuelta 6ptima (la mas
corta) que debe hacer un viajero que debe pasar por n ciudades, las cuales estan
interconectadas entre ellas por diferentes rutas. Matemdticamente, las ciudades y las rutas
que las unen se representan por medio de un grafo, los nodos son las ciudades v las aristas
son las rutas entre ellas,

*2 Edsger Wybe Dijkstra naci6 en Rotterdam, Holanda en 1930, Creador del algoritmo de Dijkstra para
calcular rutas minimas entre dos nodos en un grafo dirigido y con pesos no negativos en 1956.
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Las posibles soluciones que tiene el viajero es una combinacion de. todas las
~~cihles rutas existentes de la ciudad origen a la ciudad destino.
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uno de los factores se toman por diferentes motivos, por ejemplo, se pueden tomar los
siguientes factores:

- Tiempo de recorrido. Cuando se toma en cuenta el tiempo es porque lo que uno
quiere es llegar cuanto antes a su destino, por lo que trata de que el recorrido sea
por las calles que le lleve menos tiempo recorrerlas, y en el ejemplo citado arriba
el recorrido que menos tiempo le lleva es por las calles donde haya menos trafico,
aunque esto implique que en cuanto a la distancia en metros recorrida no sea la
Optima. Esto nos puede llevar a recorrer las calles aledafias a las avenidas
principales para evitar el trafico que existe dentro de éstas avenidas, aunque nos
cueste mas en cuestion a la longitud recorrida.

- Distancia en metros. En el caso de que tomemos como factor de medicién la
distancia recorrida podrd deberse a que nuestro vehiculo no cuenta con mucho
combustible, lo cual nos obligara a recorrer el tramo mas pequefio en cuanto a
longitud para que nuestro combustible pueda rendir. En este caso tendremos la
necesidad de buscar la ruta minima en cuanto a longitud, lo cual nos puede obligar
a que vayamos por las avenidas grandes, las cuales pueden resultar, por ser casi
siempre lineas rectas, la ruta mas corta en cuanto a longitud.

En fin, como podemos ver, la distancia entre dos puntos la podemos medir de varias
maneras de acuerdo a nuestras necesidades.

Transportando este ejemplo de la ciudad a un ambito matematico, y representdndolo
mediante grafos podemos poner las siguientes premisas:

- Cada cruce de dos o mas calles representara un nodo.

- Cada calle, entre dos nodos (ya definidos en la anterior premisa), representar
una arista.

- En el caso de que los pesos de las aristas se midan en tiempos, dichos pesos
representaran el tiempo en que se tarda el carro, o caminando o en algun otro
transporte, en recorrer la longitud de la arista.

- En el caso de que los pesos de las aristas se midan en longitud, dichos pesos
representaran la longitud de cada arista de acuerdo al tamafio real que representan
en la ciudad.

Con las premisas planteadas podemos representar a nuestra ciudad a manera de
grafo, para que se pueda plantear el problema de ruta minima entre dos puntos. Con lo cual
estariamos planteando el problema de ir de un punto en la ciudad a otro, y lo podriamos
resolver con alguno de los algoritmos que existen para tratar dicho problema.

- Para el desarrollo de este trabajo, es necesario plantearlo de esta manera, ya que nos
facilitard el trabajo en los clculos planteados.
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2.5 ;De qué manera se resuelve el problema?

Una vez planteado el problema que nos aqueja para ¢l desarrollo de este trabajo de
tesis, tenemos que proceder a buscar la manera de resolverlo.

De acuerdo a los algoritmos existentes, el que mds se acomoda a nuestras
necesidades es el algoritmo de Dijkstra para encontrar rutas minimas.

Antes de pasar a detallar su funcionamiento tenemos que detallar los conceptos
mencionados en el apartado anterior, '

- Cada arista comprende la longitud de cada cuadra que sea representada, es decir,
la longitud que hay desde una interseccién de calles hasta la siguiente interseccién
contigua de calles. A nivel grafico podemos ilustrar como se ve en la figura 2:

Cuadra 1 Cuadra 2 Interseccion de
e calles

(nodo)

Cuadra 3 %
Unidén de dos
wtersecciones
de calles

Cuadra 5 Cuadra 6 (arista)

La linea en color
rojo representa
un tramo.

Figura 2. Calles de una ciudad representadas por las aristas de un grafo,

El segmento rojo representaria una arista y los puntos gruesos rojos representarian
los nodos del grafo en su totalidad.

Con esto podemos observar que el grafo se formaria por cada una de las calles que
conforman la ciudad entera.

- El peso de cada arista ser4 el mismo de la distancia que hay de un nodo y otro,
por lo cual se podrd medir en metros. Ninguno de los pesos puede ser negativo ya
que se trata del recorrido de las calles. En caso de que una calle sea de dos

sentidos, que las habrda muchas, dicha calle se representara por dos aristas, una en
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un sentido de la calle y otra en el sentido contrario. Y si observamos bien, ambas
aristas con el mismo tamaiio.

- Dado que el algoritmo de Dijkstra exige que se aplique en un grafo dirigido,
cada arista tendrd una direccién, la cual estara definida por la direccion que lleve
la calle en la realidad. Lo anterior aplica en caso de los vehiculos, pero en caso de
personas caminando, generalmente se puede circular en cualquiera de los sentidos
sobre las calles, es por esto que se aplicard una doble arista.

Si desde el principio del recorrido hasta el final unimos los diferentes tramos que
recorremos en el camino deseado, vamos a obtener una serie de valores finales como
distancia recorrida, o tiempo en que se recorri6 dicha distancia, entre otros. Esto podemos
hacerlo con diferentes recorridos, de tal manera que lleguemos a tener varios caminos
recorridos, con sus respectivos datos, y podamos compararlos para ver cual resulta ser mas
sptimo en tiempo o en distancia. 8i lo hacemos de manera manual puede resultar muy
complicado, o en la mayoria de los casos puede resultar muy tardado, ya que implica
recorrer en varias ocasiones el camino desde el punto de inicio hasta el punto final por las
diferentes rutas que estn marcadas como posibles dentro del mapa.

Viéndolo un poco més a detalle, y de manera gréfica, podemos ver que si dividimos
nuestro recorrido en esos tramos mencionados podemos tener lo que se muestra en la figura
3: : » '

Punto inicial

3
T1

Punto final
Figura 3. Recorrido de un auto dividido en tramos (aristas en el grafo)
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Si vemos, en ésta grafica tenemos 13 diferentes tramos que se pueden recorrer desde
el punto inicial hasta el punto final, y con dichos tramos se pueden formar miltiples
caminos, por ejemplo algunos se ilustran a continuacién:

Punto inicial )

r3
T1

IR

Ty

r'd

Punto final
Figura 4. Diferentes caminos a recorrer dentro del grafo.

En la grafica anterior se tienen dos posibles rutas, formadas por los tramos
respectivos, pero se pueden formar otras muchas. '

Y, si cada tramo tiene su valor en metros recorridos podemos tener lo siguiente:
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Punto inicial

N

e

4
L

Punto final

Figura 5, Tramos del recorrido con valores en distancias
(puede ser cualquier medida de distancia)

Suponiendo que los valores anotados en cada tramo son las distancias que se
recorren, en metros, si uno recorre dicho tramo, podemos calcular las distancias recorridas
en las rutas pintadas de azul y de verde en la ilustracién anterior.

- Enel caso de la ruta azul:
T2+T3+T6+T9+TI13
2+4+3+6+5=20

- En el caso de la ruta verde

T1+T4+T8+T11 +T12
1+4+1+8+4=18

Como podemos observar, la ruta azul es mas larga que la ruta verde.
Tomando en cuenta que las unidades son metros, querra decir que la distancia
recorrida es mayor en la ruta azul que en la ruta verde. Pero si las unidades marcadas en la

ilustracion son unidades de tiempo, querrd decir que el tiempo de recorrido en la ruta azul
es mayor al tiempo de recorrido de la ruta verde.
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Asi, con todo lo planteado en las premisas anteriores, podemos formar un grafo
dirigido y con pesos en sus aristas, tan grande como la ciudad lo exija, con nodos y aristas
que contengan datos precisos y necesarios para que el algoritmo de Dijkstra pueda entrar a
calcular rutas minimas dentro de dicho grafo. Con esto podemos estar calculando las rutas
mas cortas entre dos puntos de la ciudad en donde estamos gjecutando el algoritmo. '

De esta manera, una vez planteado la manera de tratar a nuestros mapas de la
ciudad, podemos pasar a detallar la manera en que funciona el algoritmo de Dijkstra.

2.6 Algoritmo de Dijkstra

(Para el desarrollo de esta parte del capitulo se wtilizé la sigufente bibliografia: [Cormen],
hyperlinks 7, 8, 9)

Los dos principales algoritmos usados para atacar este tipo de problemas son el
algoritmo de Dijkstra y el algoritmo de Bellman-Ford.

Tanto uno como ofro son algoritmos eficientes y rapidos, y difieren en.pocas
caracteristicas. Ambos recorren un grafo dirigido formado de aristas con peso (como el
mostrado en la figura 6 y 7) y calculan la ruta minima entre dos vértices dados.

Figura 6. Grafo de aristas con peso

39




Capitulo 2
Ruta minima entre dos puntos

Figura 7. Grafo dirigido

Una de las cuestiones fundamentales en las que estos dos algoritmos difieren es que
en el algoritmo de Dijkstra no se permiten pesos negativos en las aristas, ya que podria
provocar errores en la obtencion de las rutas minimas, mientras que en el algoritmo de
Bellman-Ford si se permite que las aristas tengan un peso negativo, sin provocar algin
erTor.

Para el caso de la aplicaciéon a desarrollar podemos tomar en cuenta que dichos
mapas, si se abstraen en forma de grafos, tienen las siguientes caracteristicas:

Las aristas no pueden tener valores negativos, ya que se trata de distancias
recorridas de un punto a otro.

En el caso de las calles de doble sentido, el grafo desplegara dos aristas, una que
va y otra que viene, del mismo peso, pero de diferentes sentidos.

Las aristas estaran dirigidas de acuerdo al sentido que tenga la calle a la que
represente.

Los vértices estardn representados por las intersecciones de las calles que
existan dentro del mapa.

Habré vértices que no seran intersecciones de calles, ya que se tratardn de calles
cerradas. En estos casos el vértice estard representado por el final de dicha calle
cerrada.

Dado que los mapas que se manejaran en este sistema tendran las caracteristicas que
arriba se mencionan, bastard con utilizar el algoritmo de Dijkstra para calcular las rutas
minimas entre dos puntos dentro del mapa, ya que las aristas manejadas no tendrdn pesos
negativos, por lo cual el algoritmo citado no tendré problemas en su ejecucion.

Por lo tanto, de los dos algoritmos que s¢ analizaron, se llega a la conclusién de que

el algoritmo de Dijkstra es suficiente para las caracteristicas que va a tener la funcionalidad
de la busqueda de las rutas minimas entre dos puntos dentro del mapa.
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Una vez planteado el algoritmo a usar, detallemos el mismo.

El algoritmo de Dijkstra nos encuentra la ruta més corta entre los nodos s (nodo
inicial) y t (nodo final). Suponemos que la variable ‘infinito’ contiene el entero més grande
posible. La variable ‘dlstanc;la[l]’ contiene el costo de la trayectoria mas corta conocida y
por tanto, alejada de s a i.

En un principio,
distancia[s]=0
distancia[i]=infinito, para todo i dentro del conjunto de nodos

Un conjunto ‘perm’ contiene todos los nodos de los que se conoce su distancia
minima de s, es decir, aquellos nodos cuyo valor de distancia es permanente y no cambiara.
Si un nodo i pertenece a perm, distancia[i] es la distancia minima de s a i,

En un principio, el Gnico nodo perteneciente a perm es ‘s’. Una vez que t se vuelve
perteneciente a ‘perm’ , se sabe que distancia[t] es la distancia més corta de s a t y termina
el algoritmo.

El algoritmo conserva una variable, llamada ‘actual’, que es el nodo que se ha
agregado a ‘perm’ mds recientemente.

Inicialmente,
actual =s

Cada vez que se agrega un nodo ‘actual’ a ‘perm’, debe recalcularse la variable
‘distancia’ para todos los sucesores de ‘actual’. Para todos los sucesores ‘i’ de ‘actual’, si
‘distancia[actual]’ + peso(actual,i) es menor que distancia[i], la distancia de ‘s’ a ‘i’ a
través de ‘actual’ es mas pequefia que cualquier otra distancia de ‘s> a ‘i’ encontrada hasta
ese momento. Por tanto, distanciafi] debe restablecerse en este valor mas pequefio.

Una vez que se ha recalculado ‘distancia’ para todos los sucesores de ‘actual’,
distancia[j](para cualquier j) representa la trayectoria mas corta de ‘s’ a *j* que s6lo incluye
socios de ‘perm’ (excepto tal vez j mismo). Esto significa que para el nodo k, que no esta
en ‘perm’ y para el cual distanciafk] es la mds pequefia, no hay una trayectoria de ‘s’ a °k’
cuya longitud sea més corta que distancia[k]. distancia[k] ya es la distancia mas corta a k
que incluye s6lo nodos en ‘perm’ y cualquier trayectoria a ‘k’ que sélo incluya nodo ‘nd’
como su primer nodo que no esté en ‘perm’ debe ser mas larga, dado que distancia[nd] es
mayor que distancia[k]. Por tanto, se agrega ‘k’ a ‘perm’. Después, se restablece ‘actual’ en
‘k’ ¥ se repite el proceso.

41




Capitulo 2
Ruta minima entre dos puntos

2.7 Aportacion del algoritmo de Dijkstra en este trabajo de tesis

Definitivamente el algoritmo de Dijkstra sera de las herramientas mas importantes
que se usen en la construccion del sistema al que queremos llegar en este trabajo de tesis.

Con &l podremos calcular las rutas minimas desde un punto a otro dentro del mapa
que pintemos en la palm.

Ser4 necesario tener toda la ciudad separada por segmentos, tal cual lo vimos en este
capitulo, y aristas, con sus respectivos datos para poder enviarle al algoritmo de Dijkstra
dichos datos y que este pueda calcular la ruta deseada. Con esto, el usuario final podra tener
la facilidad de moverse por el camino que mas le convenga en su traslado.
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Capitulo 3. Mapas en la Palm

Hoy en dia las Palm estan viviendo una etapa de mucho auge dentro de la sociedad,
ya que ésta ultima esta aceptando la incursion de este tipo de tecnologias dentro de la
misma.

Cada vez més las personas usan estos dispositivos dentro de sus actividades
cotidianas. Lo vemos en los altos gjecutivos que los usan para mantener su agenda al dia, y
tener presente parte de sus actividades diarias. Pero no sélo en ellos lo vemos, ya que hoy
en dia las personas de cualquier indole estdn empezando a usarlos para ese mismo control
en sus actividades, e inclusive para divertirse con juegos o con musica.

: Poco a poco se adentra en el gusto y en las necesidades de las personas de la
sociedad.

3.1 Caracteristicas de la Palm

Las Palm han ido mejorando en capacidades fisicas, por ejemplo la memoria ram
que tienen es mayor que cuando aparecieron, las pantallas que manejan tienen mejor
resolucién y manejan gran cantidad de colores, el procesador que tienen cada vez es mas
poderoso, entre otros aspectos de la cuestién fisica de estos dispositivos.

Este incremento en las capacidades fisicas se ha dado de manera vertiginosa, ya que
solamente unos afios atrds, los primeros modelos de este tipo de dispositivos méviles
aspiraban a capacidades fisicas muy reducidas.

Dicho incremento en las capacidades ha venido a contribuir en la mejora de las
aplicaciones que se pueden ejecutar dentro de estos dispositivos. En un principio sélo eran
aplicaciones sencillas y sin mayor ciencia, ya que la memoria y el procesador que
utilizaban no soportaba aplicaciones muy complejas.

Hoy en dia existen aplicaciones altamente complejas para este tipo de tecnologias, y
dado que sigue creciendo en sus capacidades fisicas, la complejidad de las aplicaciones que
salen al mercado también crece al mismo ritmo.

Vemos que el crecimiento de estos dispositivos en sus caracteristicas de hardware
pareciera hacerlo sin problemas, pero a pesar de esto se enfrentan a otro tipo de problemas.
Problemas como su tamafio y forma, caracteristicas que definen a este tipo de dispositivos y
que no pueden cambiar. Con esto los dispositivos méviles de esta indole tienen la
desventaja de que las aplicaciones que puedan ejecutarse en ellos estdn limitadas en el
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sentido del tipo de entrada, la cual se hace no con ¢l teclado sino con el 14piz y la pantalla
sensible a los toques en la pantalla, la cual a pesar de la resolucion que tiene no deja de ser
de un tamafio muy pequefio, el procesador que maneja, el cual a pesar de los avances de la
tecnologia para este tipo de dispositivos no deja de ser un procesador limitado, y la
capacidad de almacenamiento, la cual es muy reducida en comparacién de las
computadoras de escritorio, entre otras.

Lo anterior provoca que los desarrolladores de las aplicaciones para este tipo de
dispositivos se las ingenien mas para que, con esas caracteristicas, desarrollen aplicaciones
acordes a los mismos.

Detallando un poco mas las caracteristicas generales de estos dispositivos podemos -
decir lo siguiente: o

- Pantalla: Alrededor de mide 5 x 5 centimetros. Generalmente son, en los Ultimos
modelos, de mucha resolucion y manejan gran cantidad de colores. Pero atiin con
estas disposiciones de los equipos nuevos el problema se presenta en el momento
en que queremos acomodar los elementos que deseamos tener dentro de nuestra
aplicacion. Esta operacién dentro de la creacién de aplicaciones se vuelve dificil
ya que generalmente no hay espacio para todos los elementos que llevaria una
aplicacién normal.

- Memoria. Generalmente, las aplicaciones necesitan una cantidad de memoria
considerable para realizar todas las operaciones necesarias. En el caso de las
Palm, a pesar de que estdn evolucionando rapidamente, tenemos una memoria
reducida en comparacion con la memoria que podriamos tener en una
computadora de escritorio. Es por esto que en este tipo de aplicaciones tenemos
que optimizar este recurso. En estos dispositivos no podemos darnos el lujo de
estar desperdiciando los recursos con que cuenta, ya que son limitados.

- Procesador. Ciertamente que su evolucion ha sido admirable, pero atin asi sigue
limitado. Su evolucién no es suficiente para contar con aplicaciones grandes
corriendo sin la preocupacién de que s¢ pueda ejecutar lenta. Por esta razén, las
aplicaciones para Palm tienen que optimizar también el nimero de operaciones
que se realizan dentro de cada una de las librerias que construimos. En este rubro
y en el anterior tenemos que tener mucho cuidado, ya que este tipo de dispositivos
suele quedarse en un estado en el que no responde porque se han acabado estos
dos recursos.

- Dispositivos de entrada. En comparacién con una computadora de escritorio, la
Palm no tiene un ratén o un teclado que hagan mds facil la interaccion entre el
usuario y el dispositivo, esto contribuye a que el desarrollo de aplicaciones para
este tipo de dispositivos sea més dificil.
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Como vemos, las caracteristicas de hardware que una Palm tiene pueden se muy
reducidas en comparacion a las de una computadora portatil o una computadora de
escritorio, lo cual puede resultar en un inconveniente a la hora de realizar software para
dichos dispositivos.

3.2 La Palm para aplicaciones grdficas

Una de las grandes desventajas que tienen estos dispositivos es el tamafio de su
pantalla, ya que esto nos limita en varios aspectos como lo veremos a continuacion.

Generalmente en un dispositivo de este tipo es dificil armar una interfaz grafica. En
la mayoria de las ocasiones se debe al tamafio de su pantalla, ya que uno esta
acostumbrado, como desarrollado, a tratar con una pantalla grande.

Ahora bien, cuando se trata de aplicaciones donde se tiene que dibujar elementos de
interfaz grifica comunes, como botones, cajas de texto, listas de seleccion, entre otros, el
acomodo en la pantalla de la Palm se vuelve menos dificil debido a que son elementos que
uno sabe, con cierta facilidad, de que manera deben acomodarse. Esto, unido a un ment de
diferentes opciones, puede lograr obtenerse un buen acomodo, teniendo en pantalla todo lo
necesario para que la aplicacion tenga la imagen que uno quiera.

Pero ;qué pasa cuando se trata de una interfaz grafica de usuario donde lo ¥inico que
se dibuja es un mapa en toda la pantalla? En estos casos ;donde pondriamos los meni’s de
opciones, o los botones para ejecutar diversas funciones de la aplicacion?

Si bien es cierto que en una aplicacién como la que se quiere desarrollar en este
trabajo debe tener dibujado el mapa en toda su pantalla, también es cierto que no solamente
se limita a eso su funcionalidad. También tiene funciones como bisqueda de rutas minimas,
pintado del punto de localizacién, entre otras; y dichas funciones, de alguna manera, con
mapa o sin mapa, tienen que ser accedidas. Bien es cierto también que, debido al tamafio de
la pantalla del dispositivo, la disiribucién de dichos elementos tiene que ser bien planeada
rigurosamente, ya que en una pantalla de dicho tamafio, o se coloca el mapa entero o se
colocan los botones o el menu de opciones.

Es aqui donde las técnicas de presentacion de los diferentes elementos de la
aplicacién, en nuestro caso el mapa y las diferentes maneras de acceder a la funcionalidad
del sistema, deben ser muy eficientes y de mucha imaginacion.

3.3 Forma en que se dibujardn los mapas
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Sin duda, por lo que ya se coment6 en el apartado anterior, cuando uno dibuja
mapas dentro de estos dispositivos tiene que distribuir los elementos de manera muy
conveniente por este tipo de limitantes. El menu de la aplicacion, los botones de la
aplicacion y algunos detalles extra le quitan espacio muy valioso al 4area donde se puede
dibujar el mapa.

Partiendo desde este punto de discusién, cuando uno realiza este tipo de
aplicaciones puede disefiar varias maneras de presentar los datos,

1.

Dedicar una parte de la pantalla al dibujado de mapas. Esta técnica consiste en
dedicarle solamente una parte de la misma pantalla al dibujo del mapa, mientras
que la otra parte contendrd los botones y los elementos de la interfaz grafica
necesarios para que el usuario le indique al sistema las funciones que aquel
quiere que este lleve a cabo.

Dapart Oxford
Aryive foking
Totek 57,7 pedleds) ~ 54 minute{ss

Figura 4. Mapa dibujado solamente en una seccién de la pantalla de la Palm (Link 12)

Podemos observar que solamente una parte de la pantalla esti dedicada al
pintado del mapa. La parte superior de la pantalla se dedica a mostrar datos que
la aplicacidn te provee, datos que, de acuerdo al disefio del sistema que se hizo,
son presentados en el mismo momento en que se presenta el mapa que se usa.

Esta manera de presentar los datos puede ser muy 1til si esos datos extra son
obligatorios para que el usuario los vea, ya que puede tener presente ambas
cosas dentro de la misma pantalla. Pero tiene la desventaja de que le quita
espacio al mapa, por lo que se dibujard un mapa mas pequefio, lo que puede
implicar que sea menos agradable a los ojos del usuario final.
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2. Mapa en toda la pantalla. Otra manera de presentar estos datos, es pintando el
mapa en toda la pantalla, sin dejar espacio para los datos extra. En esta opcion,
dado que es obligatorio por la manera en que se trabaja dentro de la pantalla, se
dejaria el espacio para un menu contextual, dentro del cual se presentarian todas
las opciones necesarias para la interaccion del usuario con el sistema.

Figura 5. Mapa dibujado en toda la pantalla (Link 14)

Aqui el mapa se presenta mas grande, con mas detalle y, quiza, podria resultar
mas atractivo al usuario final.

Mientras que el acceso a la demas funcionalidad del sistema puede accederse a
través del menu contextual, el cual se tiene acceso dando un clic en la parte
superior de la pantalla. En dicho ment se pueden acomodar todos los botones de
acceso a todas las demds funcionalidades.

El problema de presentar de esta manera la aplicacién es que cuando el usuario
acceda a las diferentes opciones del men, se tendria que desaparecer el mapa,
con lo cual el usuario pierde la vista del mismo. Y, en un momento dado, si el
usuario necesita estar viendo el mapa, podria causar alguna incomodidad.

3. Una manera muy vistosa en que se pueden presentar los datos es pintando en
todo el espacio de la pantalla ¢l mapa, y dejando el acceso al ment en alguna
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parte pequefia de la pantalla, visible mediante un pequefio dibujo, pero sin
desplegarse. En ¢l momento en que se de clic en dicho dibujo, representante del
menii, aparezca este ocupando una parte més vistosa de la misma pantalla pero
sin dejar de dibujar el mapa en la parte trasera de la misma. En esta forma, el
mapa nunca se borrarfa y el usuario tendria la posibilidad de tener acceso, de
una manera més dindmica y vistosa a las diferentes opciones de la funcionalidad
del sistema desarrollado.

L.

Figura 6. Mapa en toda la pantalla con acceso a meni en a parte inferior,

De esta forma, podemos observar que cuando €l menu se desbliega, ocupa una
parte de la pantalla, pero no provoca que el mapa desaparezea o deje de ser
visible para el usuario.
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Figura 7. Menu desplegado dentro del mapa.

Inclusive, en esta opcidn, si se quiere presentar algo mas alld del mend de
opciones de la aplicacidn, se le puede asignar otra parte de la pantalla que no sea
la que ocupa el mismo menu, de la misma manera, sin modificar el area donde
se pintd el mapa. Como se puede observar, podemos agregar mas detalles arriba
del mapa sin dejar de presentar a este en toda la pantalla.

Las formas en que este tipo de aplicaciones se pueden presentar son muy diversas.
Recordemos que los mapas no dejan de ser un conjunto de plxeles dibujados, por lo que
podemos hacer con elios un uso a nuestra conveniencia para pintarlos de diferentes formas.
Algunas de estas formas son mds complicadas, en cuestién de uso de procesador y
memoria, que otras, pero se debe idear }a mejor manera de presentarselo al usuario, ya que
a este soélo le interesa que su aplicacion funcione, y que se sienta a gusto utilizandola.

Cuando un mapa lo recibe y lo lee la Palm, se puede tratar no solamente de un
conjunto de pixeles, sino se puede tratar de otros tipos de datos. La interpretacion, y
utilizacion, de dichos datos nos dard la pauta para decidir la manera en que podemos
presentar el mapa contenido en dichos datos.

# Unidad de medida de la resolucién de las pantalias en las computadoras, o en las Palm’s. Cuando uno
dibuja algo en la computadora, se dice que esta dibujando pixeles, los cuales son cada punto que esta
contenido en dicho dibujo. Estos pixeles, a la hora de dibujarse, se dibujan con un color en especifico, y, junto
con los demés pixeles dentro de la pantalla dan forma a lo dibujado.
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3.4 Formato de los datos de un mapa

Un mapa puede ser representado de dos maneras:

a) Raster. Es un conjunto de puntos que se pintan en la pantalla sin ninguna
modificacion alguna. Esta manera de representar imagenes nos limita su manejo,
ya que no tenemos en nuestras manos las caracteristicas internas de la imagen,
sino simplemente tenemos una representacion de los pixeles que se quieren
dibujar, con lo cual no podremos realizar operaciones tales como zoom de
manera precisa y conveniente.

Mencionamos que estas imagenes son un conjunto de puntos que se pintan en la
pantalla, pues dicho conjunto de puntos tienen un color definido, el cual serd
usado cuando se tenga que desplegar en algin programa. Podemos observar que
estos datos no nos dicen mucho acerca del mapa, de hecho no nos dicen que se
trata de un mapa, pero nos dicen lo suficiente para, por lo menos, dibujarlo en la
pantalla, ain sin saber que se trata de un mapa.

Uno de los mas conocidos dentro de este tipo de archivos es el de extension
BMP, el cual guarda todos los pixeles que contiene una imagen, de tal manera
que cuando se trata de volverla a pintar en la aplicacion que lo lee, solamente se
tiene que leer cada uno de los pixeles para pintarlos en dicha aplicacion. Este
tipo de archivos resulta ser muy grande en tamaiio, algo que puede resultar en
un dificil manejo del archivo.

Otros tipos de archivo son los archivos GIF y JPEG. Se crearon para manejar
archivos mas ligeros en cuanto tamafio, para que resulten mis manejables, pero
de alta calidad. Al no ser de gran tamafio, o por lo menos tener un tamafio menor
al de los archivos de tipo BMP, son muy utilizados en el mundo del internet.
Cada uno de ellos tiene su correspondiente algoritmo de construcciéon y de
fectura bien definido, lo cual los hace altamente accesibles a la hora de leerlos.

Asi como estos dos tipos de archivos, también existen muchos otros tipos que se
usan dentro del dmbito de las imagenes en la computacion.

Lo importante de este tipo de archivos es la manera en que manegjan las
imagenes, es decir, a través de la representacién, mediante algoritmos de
compresiéon o en bruto, de cada uno de los pixeles que la misma imagen
contiene en su interior.

En el caso del dibujado de mapas, este tipo de imagenes es muy util porque de
esta manera se puede pintar el mapa de una manera en que el usuario lo entienda
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facilmente, ya que lo que va a observar es lo que existe, a manera de traza, en la
realidad.

- Lo anterior por el lado del usuario es muy 1itil, pero para fines de la aplicacion,
esto puede resultar muy ineficiente, ya que la aplicacidn no necesita pixeles para
realizar la busqueda de las rutas minimas, sino que necesita los datos que
representan dichos pixeles dentro del mapa y dentro de la ciudad en la que se
estd trabajando, y que el mapa representa.

b) Vectorial. Este es un tipo de imagen que se maneja a través de un conjunto de
vectores.

La imagen entera estd formada por un conjunto de vectores que, a la hora de
pintarlos en la pantalla, se lee cada uno de dichos vectores y se pinta de acuerdo
al gusto del programador.

Esta manera de manejar las imagenes nos permite una gran flexibilidad en la
manipulacién de la misma, ya que podemos realizar operaciones sobre la
imagen mas detalladas y complejas como un zoom o una rotacion, entre muchas -
otras. Dichas operaciones se podran realizar, con esta forma de representar a los
mapas, de manera mas precisa.

De estas dos opciones presentadas, la més viable, por sus caracteristicas, y adaptable
a nuestra aplicacion es la segunda, las imagenes vectoriales.

Dentro del mundo del formato vectorial, existen muchas maneras de representar los
vectores que se encuentran dentro de una imagen y dentro de los mapas. Entre los més
conocidos se encuentra el formato en XML que lleva por nombre de SVG*.

Pero existen otras maneras de representar los vectores dentro de un archivo. Por
ejemplo, el formato que se usa para el manejo de vectores en las imagenes difiere mucho de
aplicacién en aplicacion, asi lo podemos ver cuando desarrollamos dibujos de alta calidad
en AutoCad y CorelDraw, ya que estos dos software de dibujo manejan archivos de
imagenes vectoriales, pero el formato que genera cada uno en su aplicacion, asi como el
que lee cada uno, es diferente. Esto se debe a que cada uno necesita diferentes datos en la
representacion y el manejo de estos vectores.

Volviendo un poco al formato SVG, una de las maneras en que se representan los
vectores de la imagen que se estd usando es a través del formato xml®>, Este formato tiene
la ventaja de ser muy fécil a la hora de leerlo y resulta, asi mismo, facil también de
entenderlo, y como el formato xml es un estindar que todo mundo puede usar, pues esto
facilita que cualquier programa pueda leerlo, interpretarlo y procesarlo, pues bastaria que el

* Scalable Vector Graphics, por sus siglas cn inglés.
¥ Lenguaje de etiquetas que nos ayuda a transportar datos de manera facil. Existe un estandar definido acerca
de la manera en que se debe escribir el xml.
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programa tenga el dato de como tiene que interpretar cada una de las etiquetas que maneja
el xml.

El formato SVG define, a través de etiquetas xml, los multiples vectores y
caracteristicas vectoriales de las que est4 formada la imagen que representa el archivo, para
que este, al ser leido e interpretado pueda tener lo necesario para construir la imagen que se
quiere construir.

La ventaja de este tipo de imdgenes, con respecto a las imagenes raster, es que
ocupan menos espacio en disco duro, ya que pueden definir vectores muy largos con
simples lineas de caracteres, mientras que en los raster tienen que definir pixel por pixel.

Otra de las ventajas que tiene este tipo de archivo es que puede ser leido por los ojos
de un ser humano vy, a la vez, entendido. Con lo cual no se necesita de ningun programa
para saber que se tiene en dicha imagen.

Si a dicho formato le agregamos, porque el xml nos lo permite26, ofras etiquetas
creadas por nosotros mismos, podemos obtener un formato xml ideal para manejar toda la
funcionalidad de nuestro sistema.

También existen los formatos DWG, DXF? y CGF®. Los cuales se analizaran
debido a que son los tipos de formato en que vendran los mapas en su formato original.

3.5 SVG mas pequerio que RASTER

Para dejar mas claro este concepto del porque el formato SVG ocupa menos espacio
en los archivos que el formato Raster, haremos un ejemplo de dibujo donde se pintaran 4
cuadros del mismo tamafo en un espacio de 1024 puntos por 768 puntos.

De esta manera si tenemos en la pantalla el siguiente dibujo:

% El xml, de acuerdo a su definicién, nos indica que podemos crear nuestro propio conjunto de etiquetas para

representar datos para poder combinarlas con otro tipo de etiquetas, que representan otros datos, para tener

una mayor funcionalidad en el formato xm! final, De esta forma tendremos un formate hibrido.

? DWG y DXF son formatos que fueron creados, y son manejados por sus aplicaciones, por Autocad. La

%escripcién del formato de este tipo de archivos puede obtenerse en la pagina “www.myfileformats.com”
Formato que, a base de texto, representa los vectores contenidos en una imagen. La descripcién de este

formato se puede obtener en la pagina “www.airporttools.com/apecs/animator/docs.html!”
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Figura 5. Cuatro cuadros del mismo tamaifio.

que sea de tamafio 1024 x 768. Con la metodologia raster, el archivo puede tener varias
longitudes, y dicha longitud dependera del nimero de colores que maneje. Por ejemplo si
para el manejo de cada color basta con 1 bits, es decir blanco y negro, el tamario del archivo
serd de

(1024 x 768 x 1 ) + Tamafio de cabecera en bits
y esto nos da como resultado a mas de 98 Kb, es decir casi 100 Kb.

Pero si el nimero de bits que se usa para el manejo de los colores es de 24 bits,
entonces el tamafio se calcula de la siguiente manera

(1024 x 768 x 24 ) + Tamaiio de cabecera en bits

por lo que el tamafio del archivo de dicha imagen serd de aproximadamente
2,359,296 bytes, es decir 2 megas. Y esto solamente para dibujar un cuadro de 1024 puntos
por 768 puntos, con una calidad de color de 24 bits.

Respecto a este mismo ejemplo, pero escrito de manera vectorial, lo tnico que se
tendria que hacer es definir el cuadro que se encuentra en la parte superior izquierda. Una
vez definido dicho cuadro, a este se le hace 3 copias y las coloca en las posiciones
correctas. Con lo cual se logra tener un tamafio de archivo mucho menor, y esto depende de
la manera en que se declare cada uno de los cuadros.
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La forma de declarar cada uno de los cuadros mediante vectores™ puede ser de la
siguiente manera:

Si se tiene el siguiente cuadro

Vemos que esta compuesto de dos vectores:
EO,5,0,0,#FFFFFF

EO,5,0,2.5#FFFFFF

NS,2.5,0,0 #FFFFFF

NS,2.5,5,0,#FFFFFF

Donde el primero, utilizando esta nomenclatura personalizada, significa que es un
vector que va de Este a Oeste y mide 5 unidades y empieza desde la coordenada (0,0) y
tiene el color FFFFFF representado en notacién hexadecimal, asi como el segundo. Y el
tercero va de Norte a Sur y mide 2.5 unidades y empieza desde la coordenada (0,0 )y
tiene el color FFFFFF representado en notacion hexadecimal, asi como el cuarto vector,

En cuanto a las unidades, estas pueden ser cualquier tipo de unidades, y estas se
pueden definir en un sélo renglén del archivo, para no estar repitiendo la palabra cada que
haya que indicar unidades. Y se puede indicar mediante la pmmera linea con un par de
letras, por ejemplo me para metros.

De esta manera podemos definir nuestro archivo con el siguiente texto

Me
EO,5,0,0,#FFFFFF
EO,5,0,2.5,#FFFFFF
N§,2.5,0,0,#FFFFFF
NS,2.5,5,0,#FFFFFF

En donde podemos observar que solamente ocupa 80 bytes. Y si esto lo repetimos
cuatro ocasiones para pintar los cuatro cuadros podemos obtener un archivo de

» El formato que aqui se define para representar a los vectores dentro de un dibujo se construyé para fines de
este ejemplo, y no es usado por ninguna aplicacién en ¢l mundo. Es simplemente, por comodidad del manejo
interno, y para dejar claro este ejemplo, para fines educativos.
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aproximadamente 350 bytes (el sobrante de bytes es por aquello de los saltos de linea y de
la opciones de cabecera extra).

Si observamos, el archivo que se gener6 con el formato inventado para este ejemplo
resultd ser de mucho menor tamaifio que et archivo de la imagen raster. Esta diferencia se
nota porque este archivo s6lo define lo necesario, lo demds lo omite, en cambio la imagen
de tipo raster guarda todos y cada uno de los pixeles que existen, aunque estos se repitan.
Vale la pena aclarar que el formato que se creé para este ejemplo es inventado con la
finalidad de hacer ver la diferencia entre los archivos vectoriales y los archivos de tipo
raster.

Ahora bien, dentro de las imdgenes raster existen métodos para comprimir’® el
tamaiio de la imagen sin degradar mucho su calidad. Estos métodos realizan, comiinmente
una busqueda de los pixeles que se repiten y los guardan una sola vez, con esto ayudando a
comprimir la imagen creada. El procesamiento que lleva la lectura v escritura de estas
‘imagenes comprimidas es mayor que las que no estan comprimidas.

* Ahora bien, el protocolo que se usa para la creacion de vectores varia de acuerdo a
las necesidades del usuario, esto nos puede llevar a tener archivos de mayor tamafio que el
calculado aqui, pero la diferencia en tamarios seguira siendo abismal.

Y, en el caso en que esta diferencia se acortara mucho, inclusive que el formato
vectorial resultara ser mas grande que el formato raster, seguird siendo conveniente este
formato para esta aplicacién por la cantidad de datos que estdn contenidos en este, mas alla
de la manera en que se va a dibujar la imagen.

3.6 En qué nos ayudardn los formatos de los mapas

A la hora de presentar los mapas en la Palm, tenemos que leerlos de alg(in lado para
pintarlos de alguna manera.

Pero la funcién del sistema a desarrollar no se puede quedar alli, ya que se
necesitaran datos como los siguientes:

¢) Coordenadas de cada punto representado en la imagen. Esto con la finalidad de
pintar el punto donde nos encontramos de manera correcta dentro del mapa.
Cuando ¢l 8PG nos da las coordenadas exactas en la que estamos en el mundo, no
nos serviran de nada si no sabemos en que parte del mapa se encuentran.
Otra ventaja de esto es que sabremos de cada nodo del grafo su posicién exacta,
con lo cual se facilitara el proceso de bisqueda de la ruta minima.

*® Técnicas usadas para que la imagen dentro del archivo, sin perder sus caracterfsticas de dibujado, ocupe
menos espacio. Generalmente se realiza buscando los pixeles repetidos y guardéndolos una sola vez.
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d) Definicién de cada uno de los bloques de la ciudad. Esto nos ayuda a definir
cada una de las cuadras de la ciudad, y, por ende, cada una de las calles. Con esto
podemos identificar, dentro del sistema, cuales lugares son aptos para transitar y
cuales lugares no lo son.

e) Sentido y direccion en que van cada una de las calles. Observamos de manera
clara que si una imagen de tipo raster no nos puede decir cuales son las calles, con
mayor razén no nos podra decir el sentido y direccion de las mismas. En cambio,
el formato vectorial nos puede facilitar el trabajo delimitdndonos las calles que
existan en el mapa, indicandonos con esto donde se encuentran cada uno. Pero de
no mucho servirian si no nos dice el sentido y la direccion que recorren, ya que,
por si mismo, el sistema no es capaz de identificar estos datos.

Otra ventaja que nos presenta este tipo de datos es que son datos que se usardn
para construir el grafo con el cual se calculara la ruta minima que hay entre dos
nodos, aparte que nos ayudara a saber por donde se tiene que pintar la ruta minima
obtenida.

Con estos y otros datos se realizard una aplicacion més completa, lo cual nos
permitira darle mayor funcionalidad a la misma.

En cuanto a la manera de dibyjarlo, creemos que el segundo de los métodos
planteados es el mds conveniente para el usuario. Y, aunque es mas complicado el
procesamiento para la Palm, sabemos que es mas agradable a los ojos del usuario final, y,
recordemos, si al usuario le agrada como se ve es casi seguro que compra’' el producto
desarrollado.

3.7 Conclusion

En conclusién, la manera de manejar los datos de un mapa conviene que sea de
manera vectorial, porque de otra manera se vuelve muy grande el archivo, y sabemos que
en las Palm existe el problema de almacenamiento, por lo que se vera afectado ese rubro en
el dispositivo.

Otra de las ventajas que se vieron en el formato vectorial, es que los datos pueden
estar contenidos en dicho archivo, ya que ¢l mismo archivo puede tener datos que ayuden
mucho a la realizacién correcta de las operaciones dentro del sistema.

Pero, aun tomando en cuenta el manejo de datos, tenemos que ver también que a la
hora de pintar hay que leer los datos generados en el archivo de texto y pintar el mapa de
acuerdo a lo que se lee e interprete, y esto puede resultar en mayor procesamiento para el

*! Expresion usada para indicar que el usuario querré usar el producto
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procesador del dispositivo. Este pintado resulta ser punto por punto porque no se puede
hacer vector por vector debido a que la pantalla de nuestro dispositivo recibe solamente
pixeles.

Todo lo anterior nos habla de que se usan dos tipos de metodologias en el manejo de
imagenes para el simple pintado de un mapa en la pantalla, y por lo tanto nuestra
aplicacion: la metodologia de imagenes vectoriales para representar los mapas en
archivos®, ya sea de texto o binarios, de tamafio reducido, y la metodologia raster a la hora
de pintar dichos mapas en la pantalla de la Palm, después de un proceso de conversion de
los datos en el formato vectorial a los pixeles en el formato raster.

De esta manera se puede atacar ¢l problema del pintade de mapas. En tanto que para
transportar los datos se utilizan archivos binarios o de texto en formato vectorial, que
representen cada una de las imdgenes de mapas, mientras que el pintado en el dispositivo se
hace pixel por pixel.

32 . .

Vale la pena aclarar que estos archivos no sélo contendrén los vectores que definen el mapa, sino que
también contendrén datos que ayuden al sistema a hacer cdlculos dentro de la funcionalidad del mismo, o a
realizar el pintado correcto del mismo mapa.
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Capitulo 4. Vision General del Sistema

Para resolver cada una de las necesidades que se presentan en este sistema, tenemos
que realizar un planteamiento en donde se cuente con la opcidén de poder expandir la
funcionalidad del mismo sistema, aparte de la basica planteada.

Lo que se busca con este planteamiento del sistema son dos cuestiones: cubrir las
necesidades bésicas del sistema y dejar abierta la posibilidad de expansion de funcionalidad
dentro del mismo.

Con todo esto, podemos empezar a introducirnos en el disefio de dicho sistema,
para, luego de esto, detallar cada una de sus partes.

4.1 Diserio del sistema

El sistema a desarrollar, visto desde un diagrama grafico, tendra la faceta que se
muestra en la figura 1.

Vemos que el sistema se divide en 4 partes:

* Imdégenes: se tienen los diferentes tipos de archivos de imagen para el manejo de
mapas.

¢ Filtrado de imagenes: Se filtra los diferentes tipos de archivos de imagenes.

e Obtencion de archivos utilizados por la aplicacion GMAP: Se tienen los
diferentes archivos que utilizara nuestra aplicacion, los cuales se obtuvieron del
filtrado hecho en la segunda etapa del sistema.

o Ultilizacién de archivos en aplicaciones para Palm y computadora de escritorio:
se utilizardn dichos archivos en las diferentes aplicaciones, ya sea en la Palm o
en la computadora de escritorio.

En la figura 1 se presenta el diagrama que se encarga de describir, de manera
grafica, el bosquejo de la aplicacién, y un poco el flujo de los datos®® que intervienen en
ella a lo largo de su funcionalidad.

33 . . L . ,
Al decir datos nos referimos a los mapas que se usarén, la ubicacion de los nodos y las aristas, asi como los
puntos de interés dentro del mapa. Los cuales, generalmente, se manejaran en archivos.
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4.2 Detalle de cada elemento

Dentro del proceso que conlleva la transformacion de los diferentes tipos de
archivos contenedores de mapas, podemos observar, que consta de varias etapas.

. - - . -}
En la primera etapa se tienen los diferentes archivos que representan a los mapas’".

En la segunda etapa, los archivos de imagenes.pasan a un filtro, el cual desglosara
cada mapa en diferentes tipos de archivos, cada uno con una finalidad particular.

Aplicando el filtro, se obtienen los archivos de la tercera etapa. Dichos archivos
fueron el resultaron del desglose del mapa introducido al filtro.

En la cuarta etapa, los archivos de la tercera etapa son transportados a las diferentes
aplicaciones a desarrollar para que estas puedan hacer uso de aquellos.

Detallando un poco cada una de las etapas podemos decir lo siguiente:

4.2.1 Tipos de Archivo de Mapas.

En el mundo de la computacion existen muchos tipos de archivos para el manejo de
imégenes, algunos de los ejemplos mas socorridos son el formato GIF, el formato JPEG, el
formato BMP y el formato JPEG, los cuales son archivos de tipo raster.

Cada uno de estos tipos de archivos para el manejo de imdgenes tiene sus
caracteristicas y algoritmos de creacién y lectura; algunos de estos algoritmos se
desarrollaron para guardar imigenes en un formato mds comprimido; otras tienen la
funcionalidad de guardar las imagenes en formato vectorial. En fin, cada uno se desarrollo
con un propésito en particular.

Toda la gama de tipos de archivos de imagenes que existen se pueden clasificar en 2
grandes categorias, las cuales se mencionaron en el capitulo anterior.

Son dos las categorias en las que las imégenes pueden dividirse. Cada una tiene
ventajas y desventajas, pero ninguna de las dos retinen, en su totalidad, todas las
caracteristicas que necesitaria una aplicacion como ia que se quiere construir en este
trabajo,

 Debemos tomar en cuenta que los tipos de archivos que representan a los mapas pueden variar. En el caso
de este frabajo de tesis se utilizaron archives de tipo DXF y DWG.
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4.2.2 Ventajas y desventajas de RASTER y Vectoriales,

En cuanto a las ventajas de las imdgenes de tipo RASTER para nuestra aplicacion
podemos mencionar las siguientes:

o Resulta muy prictico, y conveniente, a la hora de dibujarlas, ya que inicamente
se tienen que dibujar los pixeles de la imagen. Es muy conveniente porque para el
usuario es una manera mucho més fécil de ver que los vectores.

En cuanto a las desventajas de las imdgenes de tipo RASTER para nuestra
aplicacion podemos mencionar las siguientes:

¢ Resulta muy dificil obtener los datos necesarios para que la aplicacion realice
las operaciones necesarias. Es decir, lo tnico con lo que contamos, al manejar este
tipo de imdgenes, es con el conjunto de pixeles que contiene. No podemos
obtener, en caso de que sea una imagen de un mapa de una ciudad, el tamafio de
cada una de las calles, la localizacion geografica de estas. Esto nos dificultaria, y
en ocasiones seria imposible, realizar operaciones como el cilculo de rutas
minimas dentro de los mapas o el calculo de distancias de los mismos mapas,
entre ofras.

e Resulta dificil realizar operaciones como zoom, traslacion, rotacién, etc.

e FEl tamafio que ocupan generalmente puede ser alto. Esto depende de la
resolucién y de la calidad de la misma imagen.

En relacién con las desventajas que presentan las imagenes de tipo vectorial para
nuestra aplicacién, podemos mencionar las siguientes:

e No se pueden dibujar directamente ya que representan vectores, y generalmente
el detalle de los mismos esta escrito en texto.

e De acuerdo al detalle de este tipo de archivos, pueden omitir datos importantes
como la ubicacion exacta de cada uno de los vectores. Es decir, pueden omitimos
las coordenadas en las que se encuentra cada vector dentro del globo terraqueo.
Esto imposibilitaria la mayoria de las operaciones dentro de nuestra aplicacion.

En relacién con las ventajas que presentan las imdgenes de tipo vectorial para
nuestra aplicacion, podemos mencionar las siguientes:

e Tamafio pequefio en comparacién con las imagenes de tipo RASTER.

e Mas facilidad de lectura, referente a los datos gue representan.

» Contiene datos muy Wtiles para la realizacion de diversas operaciones dentro de
la aplicacién deseada. deseada.
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De esta forma, podemos ver, que ninguno de los dos grandes tipos de representacién
de iméagenes cumple, en su totalidad, con lo deseado para que la aplicacién trabaje por
completo.

Por esta razén es necesario realizar una combinacién de ambas para poder lograr la
funcionalidad total de nuestra aplicacion.

De acuerdo a todo lo mencionado en este apartado, podemos ver que en la practica
nos vamos a topar con mapas que estén contenidos en diferentes tipos de imagenes, donde
en ningin caso puede la imagen darle a la aplicacién lo que esta necesita en su totalidad.
Esto nos obliga a pasar la imagen a través de un filtro, que la convierta y le deje lista para
trabajar con ella.

A continuacién se detalla dicho filtro.

4.2.3 Filtro convertidor.

Previo a la utilizacién de las imagenes de tipo raster o vectoriales, donde estan
contenidos los mapas, por parte de la aplicacidn se tienen que someter a un tratamiento para
obtener los archivos que nos podran ayudar a resolver cada una de las funcionalidades de
nuestra aplicacion. Esto dependera del tipo de imagen, que constard de varios pasos, y
dichos pasos variaran de acuerdo al formato de la imagen que se tenga.

El inicio de dicho proceso se encuentra en el moédulo que hemos lamado filtro.
Después a este vendrd una etapa donde se obtendrdn los archivos que la aplicacion
necesitard explicitamente para su funcionamiento.

El camino para explicar de mejor manera las tareas del filtro es primero saber los
tipos de archivos que la aplicacidn necesita, para saber de que manera tiene que procesar
los archivos que recibe. De esta forma, la manera en que el filtro trabaja se detallard al final
de este capitulo, junto con la manera global en gue el disefio de este sistema se plantea.

4.2.4 Convertidor.

Una vez que el filtro haya hecho su funcion, el resultado, que serd una serie de
archivos que contengan la imagen en un formato vectorial, tendrd un formato mas apegado
a los que la aplicacién necesita. Pero este formato no serd suficiente para que nuestra
aplicacion trabaje.

Debido a esto, la imagen tiene que procesarse ain mads, para que nuestra aplicacion
pueda realizar lo planeado.
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La imagen, hasta este momento se encuentra en formato svg, es decir, en un formato
vectorial representado en xml. Lo que la aplicacion necesita es los diferentes archivos que
nos detallarin cada una de las partes de un mapa, los cuales se detallardn en el siguiente
apartado de este capitulo.

Este modulo se encargara de tomar la imagen, analizarla y desglosarla de tal manera
que pueda generar los archivos que nuestra aplicacion necesita.

De forma basica, y a manera de ejemplo, a reserva que mas adelante se detalle
mejor, una de los archivos que se necesita es ¢l que nos detalle la posicion de cada uno de
los nodos, una informacion que el archivo en svg que tenemos, por si mismo, no nos dice.
Es por esto que este mddulo interviene en dicho archivo para obtener los nodos que se
necesitaran para el célculo de las rutas minimas, el calculo de las distancias, entre otras
muchas tareas.

Mediante este médulo, el archivo en formato vectorial de tipo SVG podra
analizarse, agregarle los datos necesarios y convertirse en los archivos necesarios para la
aplicacion.

Otro detalle que se hara en este mddulo es el posicionamiento del mapa. Es decir,
un mapa, cuando se encuentra en un archivo de este tipo, o de tipo RASTER, tiene lo
necesario para ser dibuiado en alguna parte. Pero hay algo que el mapa no contiene, las
coordenadas exactas en €l mundo en el que se encuentra. Por ejemplo, un mapa de la ciudad
de Meéxico lo identificamos cuando lo vemos, pero eso no nos dice algin dato de la
posicién geografica®® en las que se encuentran. En el caso del mapa de una colonia, si la
vemos podremos, quizd, reconocer cual colonia es pero no sabremos las coordenadas
geogréficas en el mundo en la que se encuentra, y, con mucho menos razdn, sabremos las
coordenadas geogréficas relativas que tiene dentro de la ciudad de México, el cual es el
mapa que la contiene. Y, dado que el sistema va a interactuar son el SPG para darle al
usuario final la ubicacion exacta en el mundo en la que se encuentra, debe el sistema saber
las coordenadas exactas de cada una de los elementos del mapa.

Por la razén expuesta en el parrafo anterior, se debe tener alguna de las dos
siguientes opciones:

- La coordenada geografica de un par de puntos dentro del mapa. Esto con la
finalidad de poder obtener las dimensiones reales de dicho mapa. Esto significa
que ¢l mapa tiene que representar las medidas exactas que tiene en la realidad el
lugar geografico que representa. Esto se puede obtener a partir de la coordenada
de dos puntos en el mapa. Con dichas coordenadas se puede obtener la distancia
exacta que hay entre ellas y, a partir de eso, calcular las distancias en todo el

mapa.

* Coordenadas de latitud, longitud y altitud en ¢l mundo. Generalmente se miden en grados y nos ayudan a
ubicar un punto dentro del globo terrdgueo.
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- La coordenada de un punto dentro del mapa y las distancias exactas. Otra
manera de tener representados las dimensiones exactas dentro del mapa, es
teniendo la coordenada geogrifica de un punto dentro de este mapa y que el
mismo mapa nos indique las dimensiones exactas y reales que tiene cada uno de
los elementos del mapa. Con esto se puede calcular, mediante un algoritmo
sencillo las coordenadas geograficas de todos Jos componentes del mapa.

De esta manera podemos contar, dentro del mapa, con las coordenadas exactas de
cada uno de los componentes del mapa, algo que nos ayudard a calcular otros aspectos
como las coordenadas geograficas de los nodos existentes dentro del mapa, las aristas y
distancias de las mismas, esto en caso de que a un mapa se le vea como a un grafo.

4.2.5 Tipos de archivos de GMAP*,

Dentro del funcionamiento total de la aplicaciéon GMap, podemos observar, en el
diagrama que se presenté al principio de este apartado, que necesita varios archivos. Esto
con la finalidad de que maneje cada una de los datos necesarios para su funcionamiento de
manera independiente, De esta forma resultard més facil el calculo de las operaciones
realizadas al llevar a cabo cada una de las operaciones dentro de la funcionalidad de la
aplicacion.

Colocando todo esto en la perspectiva de la aplicacion, podemos tener las siguientes
necesidades:

- Dibujado de mapa. Deniro de la aplicacién se tendré la necesidad imperante de
dibujar el mapa de! lugar por donde vamos pasando. Esto puede ser de dos
maneras diferentes.

La primera consiste en representar, dentro del dibujo, a cada calle con una linea
delgada, en donde dentro del mapa sélo podamos ver lineas que nos representen
las calles por las cuales podamos transitar. Las aplicaciones que hay de este estilo
nos presentan el mapa de esta forma, con lo cual no nos detalla lo que existe
dentro de cada cuadra en los mapas. Esto se debe que los usuarios que hacen uso
de estas aplicaciones se conforman con ver esto, pero para un usuario que prefiera
ver un detalle més profundo de cada mapa puede resultar poco agradable el ver
solamente las calles delineadas, sin ver la manera en que se forman cada una de
las cuadras. Una imagen de un ejemplo que nos ayuda a ver un poco mas claro
esta manera de pintar los mapas es la siguiente:

3 GMAP es el nombre con el que se ha bautizado a esta aplicacion.
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Figura 2. Mapa cuyas calles son representadas por una linea.

En esta manera de presentar ¢l mapa, como se puede observar, resulta un poco
limitada ya que no podemos ver el detalle de cada una de las cuadras, pero es
suficiente para una aplicacién donde simplemente trace rutas dentro del mapa, ya
que no se necesita mas que el delineado de cada una de las calles por donde puede
pasar la ruta trazada.

Por lo anterior explicado, si se desea representar los mapas de esta manera, se
necesitardn archivos con el suficiente detalle para identificar los nodos’’ y las
aristas®® del grafo®® que representaria la ciudad en cuestion.

La segunda manera consiste en presentar cada una de las calles en su justa
dimensién, es decir, con su anchura y largo real, para que el usuario pueda realizar
la lectura®® de las mismas de manera més intuitiva y agradable. Con esta manera
de realizar el pintado del mapa, ¢l sistema se volveria més facil para el usuario,
con esto el mismo usuario podria localizar de manera mas répida los lugares
cercanos a donde se encuentra localizado debido a que el mismo mapa se los va
presentado uno a uno.

7 En este caso cada nodo representarfa a una esquina existente en la ciudad ya que es el punto en donde se
unen una o mds aristas. Por lo tanto, habria tantos nodos como esquinas o cruceros en la cindad.

3% En nuestro caso cada arista representaria un tramo de cada calle dentro de la ciudad, ya que son las que
unen a dos nodos. Por lo tanto habr4 tantas aristas como tramos de calles que unan a dos nodos.

¥ Toda la ciudad se puede representar en un grafo, ya que se puede ver como un conjunto de nodos que se
entrelazan por medio de las aristas.

% El que el usuario pueda ver ¢l mapa ¢ interpretario de acuerdo a lo que el mismo usuario entiende en lo que
esta viendo.
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Otra de las ventajas de esta segunda forma de presentar los mapas es que en el
se puede dibujar figuras mas completas®' para indicar la manera en que se tiene
que dirigir al lugar deseado después del calculo de dicha ruta.

Por todo lo anterior, si se desea presentar el mapa en el segundo formato se
necesitaria un mapa donde se representara cada una de las cuadras, calles,
avenidas y demds elementos que una ciudad puede tener, representados en el
mapa que se va a generar.

- Caélculo de las rutas minimas. Para el calculo de las rutas minimas, como va se
explic6 en el capitulo correspondiente, se puede utilizar el algoritmo de Dijkstra,
el cual lo debemos aplicar en un grafo Para esto es necesario identificar los nodos
y las aristas, asi como las distancias* que tienen dichas aristas. Y estos datos no
pueden ser proporcionados directamente por un mapa con las caracteristicas del
archivo en formato SVG, en caso de que se use este tipo de archivos.

En este caso, para poder tener los datos de los nodos que existen dentro del
mapa, asi como las aristas, y su tamafio, que unen a estos nodos, tenemos que
tomar el mapa y calcular la posicién de dichos nodos y aristas. De otra manera es
muy tardado, en cuanto a procesamiento, calcular la ruta minima, ya que el
célculo de Ios nodos se tendria que realizar cada que uno quiera calcular la ruta
minima. Y recordemos que cuando hablamos del procesamiento dentro de una
computadora de escritorio, que generalmente tiene capacidades suficientes para
realizar esta tarea de manera considerablemente rapida, podemos hablar de un
tiempo de respuesta relativamente rdpido; pero los dispositivos a los que se van a
enfocar esta aplicacion es a los moviles, los cuales no tienen la capacidad que
tiene una computadora de escritorio, sino una capacidad mucho menor. Esto nos
conduce a optimizar los procesos al maximo.

Por todo esto se necesitarfa algin archivo que nos indicara la cantidad de
nodos® . ldentiﬁcandonos ei lugar exacto en el que se encuentra, asi como las
aristas* del mismo grafo® para poder Hlevar a cabo las tareas de la aplicacién de
manera mas optimizada.

- Localizacién de puntos de interés. En el caso de que se quiera localizar puntos
de interés dentro de la ciudad, por ejemplo museos, lugares para comer, parques,
entre otros muchos, se tendrd que tener una base de datos que nos indique el lugar
en el mapa donde se encuentra cada una de estos lugares de interés, ya que, por si

*! Entiéndase figuras como flechas con mayor grosor, o los nombres de las calles, entre otras dentro del mapa
que se estd dibujando.
En el lenguaje de grafos, representanan el peso de cada una de las aristas.
“ En este caso, cada nodo representaria cada esquina o crucero en la ciudad.
“ En este caso, cada arista representarian a cada una de las calles de la ciudad.
“ El grafo general seria una representacién abstracta del mapa entero del que estamos hablando.
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mismo, el archivo que represente el mapa no podria tener dicha informacién
porque solamente representaria el mapa. -

De esta manera, al igual que citamos las tareas basicas de este sistema, podemos
citar cada una de las tareas que puede tener, en un futuro con las siguientes versiones, esta
aplicacion. Con esto nos podemos dar cuenta de que para cada funcionalidad que se ledea
este sistema, se necesitardn datos especificos para llevar a cabo la solucion de dicha
funcionalidad. Por lo que en todo el sistema se necesitardn datos de diversos tipos, y no
solamente el dibujo det mapa.

A partir de esto, podemos ver que la problemética de resolver cada una de las
funciones que el sistema requiere se puede plantear, con todo lo anterior dicho, de dos
maneras, a saber:

- Un archivo por drea geogréﬁca“. Tener un archivo que represente a un area
geografica, el cual nos diga la manera en que se encuentra el mapa, para pintarlo,
el lugar donde se encueniran los nodos y las aristas, para poder calcular las rutas
minimas y las operaciones que tengan relacion con estos dos elementos, los
puntos de interés y demds datos que surjan a partir de las necesidades que se
vayan presentando de cada una de las funciones que se agreguen al sistema.

Como se puede observar, esta manera de resolver la situacién nos implicaria el
manejo de un archivo, en el formato que nosotros elijamos, muy extenso en
tamafio, con lo cual puede resultar incémodo, inclusive hasta inconveniente, en su
manejo, ya que estamos hablando de dispositivos méviles. Y cada archivo de este
tipo se repetiria con cada una de las diferentes zonas geograficas con que se quiera
trabajar.

- Varios archivos con los datos necesarios por cada zona geogréfica. Se puede
tener varios archivos por cada zona geografica con la que se quiera trabajar. Por
ejemplo, un archivo que contenga la manera de dibujar el mapa, otro que contenga
la ubicacién de cada uno de los nodos, otros, s¢ puede pensar, con la descripcién
de cada una de las aristas, y otro que contenga la base de datos de los puntos de
interés, etc. Y otros archivos para representar datos especificos para cada una de
las funciones que se agreguen e este sisiema.

Ahora bien, este conjunto de archivos se repetiria, por 1o menos en su estructura,
en cada una de las zonas geograficas que queramos manejar, ya que la
funcionalidad total del sistema se tiene que aplicar a todas las zonas geograficas
que s¢ manejen. Esto nos puede traer implicaciones de manejo de muchos
archivos dentro del sistema, pero esto tiene la ventaja de que resultan archivos
mas pequefios en tamafio y mas manejables desde la perspectiva de la aplicacién. *

46 Mas adelante se explicara, cuando se explique }a manera en que trabajard el sistema, que ¢l mapa estara
dividido en zonas geogréficas, algo que facilita el trabajo de todo ¢l mapa en su conjunto. Asi mismo s¢
explicard el porque se tomo la decision de trabajarlo de esta manera. La division del mapa en dichas éreas
geograficas se realiza en la etapa del filiro y procesamiento.
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Con estas dos maneras planteadas se puede atacar el problema de los archivos que
necesitard el sistema.

4.3 Ventajas y desventajas en el trato de los datos

Transportando todo lo explicado en este apartado al ambito de la aplicacion
podemos decir que lo mas conveniente y recomendable es utilizar la segunda manera de
manejar los datos. Las razones son varias, y provienen, en gran medida, de las ventajas y
desventajas que presentan cada una de las opciones que se plantearon.

En cuanto a las ventajas que presenta la primera opcion se encuentran las siguientes:

- En un solo archivo se manejaria todo. El que en un solo archivo se maneje todo
nos traer como ventaja que no se manejaria una gran cantidad de archivos,
solamente tantos archivos como zonas geograficas se manejen, por lo que a la
aplicacion, al manejar una sola zona geografica a la vez, a la hora de cargar los
datos podria hacerlo de manera mds rapida ya que solamente leeria un archivo, el
de la zona geogréfica que esté manejando.

En cuanto a las desventajas que presenta la primera opcidn se encuentran las
siguientes:

- Archivos muy grandes en famafio. Dado que en un solo archivo se colocarian
todos los datos necesarios, estos archivos, alin cuando estemos hablando de que se
trabaja por zonas geograficas, serian extensos en tamafio. Esto acarrearia como
consecuencias el que sea dificil de transportarlos, ya sea en tarjetas de memoria o
a través de internet. Esto implicaria un problema algo serio, ya que dichos datos
son indispensables para el funcionamiento total de la aplicacion. Otra
consecuencia de esto es la tardada lectura de parte de la aplicacion.

-  Mucha memoria sin darle utilidad. Cuando se lea dicho archivo, lo mas
conveniente es que se tenga que guardar en memoria todos los datos necesarios
para llevar a cabo la funcionalidad completa contenidos en el archivo en la
primera ocasiébn en que se lea, para evitar leer en varias ocasiones. Los
dispositivos que van a estar utilizandolos son dispositivos limitados en memoria,
por lo cual se puede consumir de manera muy rapida. En el caso de que la
aplicacion esté usando todas sus funciones, esto seria lo ideal ya que los datos que
necesitaria estarian en memoria, pero si solamente se est4d usando una parte de la
funcionalidad, dado que todos los datos estarian en memoria, se estaria
desperdiciando la memoria dedicada a almacenar los datos de las funciones que
no esta utilizando Ia aplicacién. En otras palabras, todos los datos de un archivo
estarian levantados a memoria aunque no se estuviera usando dichos datos, algo
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que seria contraproducente de acuerdo a las capacidades de hardware con que
cuentan los dispositivos méviles. '

Escalabilidad complicada. Dado que en un solo archivo se describe toda la zona
geografica, cuando uno como desarrollador quiere agregarle una nueva funcion a
la aplicacién, tiene que introducir los datos de dicha funcién en el archivo que
existia, por lo que el tamafio se incrementaria. Otra dificultad que presenta en este
rubro es que los usuarios, al querer actualizar el sistema con esa nueva
funcionalidad tendrd que obtener de nuevo los datos que ya tenia mas los nuevos
datos, ya que dichos datos nuevos estin contenidos en el archivo de la nueva
versién y no se pueden separar de los datos de las anteriores versiones. Esto
implica que se repita el proceso de obtencion de los datos de las primeras
versiones tanto como nuevas versiones vayan surgiendo.

Como podemos observar, la tnica ventaja que nos da la primera forma de plantear
la solucién es relativa, ya que un par de las desventajas que se presentan (el tamafio dei
archivo que se formaria y la escalabilidad complicada) viene a contradecir dicha ventaja.
Todas estas desventajas que se presentan con la primera forma de solucién, se enmiendan
con la segunda manera de tratar a los datos que la aplicacién va a necesitar. Esto se podra
observar a continuacién que se explican las ventajas de esta segunda solucién planteada.

En cuanto a las ventajas que presenta la segunda opcién se encuentran las
siguientes:

Archivos mas organizados. Dado que cada una de las zonas geograficas con que
cuenta el sistema tendra sus propios archivos descriptivos, cuando la aplicacién
tenga que cambiar de zona geografica de trabajo, lo Unico que tendra que tener en
cuenta es cargar los datos contenidos para dicha zona geogréfica, y dado que
estarian todos los archivos ordenados, el sistema no batallaria en encontrar los que
vaya a necesitar.

Sélo carga datos que vaya a utilizar. Dado que los datos de cada funcionalidad
estaran colocados en un solo archivo, dentro de los archivos pertenecientes a cada
zona geogrifica, serd necesario cargar aquellos archivos de dicha zona geogréfica
que vaya a utilizar de acuerdo a ia funcionalidad que el usuario del sistema le
indique. Por ejemplo, si el usuario solamente pide pintar el mapa, serd necesario
cargar solamente el archivo que defina la manera en que se dibuja el mapa de esa
zona geografica, mientras que los demdas archivos descriptores de la zona
geografica se mantendradn sin ser ieidos. Hasta que sea necesario leer los otros
archivos se leeran, mientras tanto ¢l sistema no los lee. De esta manera se pueden
manejar muchos datos pero solamente se cargaran los que estrictamente se estén
utilizando.

Escalabilidad sencilla. Cuando el desarrollador quiera agregarle una
funcionalidad extra, dado que dicha funcionalidad necesitara datos especificos,
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bastara, por estar cada zona geografica organizada en varios archivos, agregar un
archivo que contenga los datos necesarios para realizar las operaciones que
impliquen dicha funcionalidad por cada zona geografica. Al igual que el usuario
final, sélo bastara que adquiera el archivo extra para la nueva funcionalidad, ya
que el médulo correspondiente se encargard de usarlo cuando sea necesario, mas
no tendré que adquirir de nuevo todo los datos de las versiones, o funcionalidades,
con que ya contaba. :

- Archivos m4s pequefios en tamafio. Ya que se tendrén cierto niimero de archivos
para cada zona geografica, el tamafio de estos serd mas pequefio. Al final de la
construccion, la suma del tamafio de cada uno de los archivos generados por cada
zona geografica quizd sea muy similar al tamafio de un archivo con todos los
datos (como se plantea en la primera solucion) de la misma zona geogréfica,
inclusive cabe la posibilidad de que aquella sea mayor que esta ultima, pero la
ventaja de hacerlo de esta manera se observara a la hora de que la aplicacién
ejecute cada funcionalidad. :

-  Modularidad. Con esta manera de manejar los datos de la aplicacion, nos
permitird manejarla a través de modulos, en donde cada médulo estard
representado por una funcionalidad, el cual consistira la parte del programa que
llevar4 a cabo dicha funcionalidad y los datos que se necesitardn para dar cause a
la misma. Con esto resultar mas facil hacer escalable el sistema.

A partir de las ventajas y desventajas de cada una de las maneras de manejar los
datos, podemos conciuir que es mejor, de acuerdo a la funcionalidad que se le quiere dar al
sistema, la cual se detallard mdas adelante, que la segunda solucién propuesta para el
tratamiento de datos es la més adecuada que podemos utilizar.

Es por esto, que ¢l modulo del filtro y procesamiento que aparecen en el diagrama
planteado en un principio en este capitulo son para convertir los diferentes tipos de archivos
que contengan un mapa a este tipo de archivos. De alli radica la importancia de este par de
médulos.

Mediante estos dos mddulos, ya explicados anteriormente, podemos llegar a-la
obtencién de todos los archivos necesarios para cada una de las funcionalidades del
sistema. Una vez obtenidos dichos archivos, lo tnico que faltaria es usarlos en la aplicacién
para los diferentes dispositivos méviles o computadoras de escritorio para las cuales se va a
realizar su respectiva version de este sistema.

4.4 Proceso de los mapas

En resumen, el procesamientoc de los mapas que seran utilizados por cada
funcionalidad en este sistema se divide en varias etapas:

72




Capitulo 4
Visién general del sistema

- Mapas en bruto. En esta etapa los mapas estin en su formato inicial, que
consiste en los diferentes tipos de archivos para manejar imdgenes, donde los
mapas solamente tienen definidos los trazos con que estdn formados, es por esto
que no cuentan con ningln otro dato que a la aplicacion pueda servir mas que para
pintarlo, ya sea en los dispositivos méviles o en la computadora de escritorio.

- Procesamiento del mapa. En esta etapa el mapa es convertido del archivo que
simplemente contiene los trazos necesarios para dibujarlo a un archivo en formato
xml para poder almacenar los datos necesarios para cada funcionalidad que
contenga el sistema. Esta etapa le permitird a la aplicacién obtener los archivos
necesarios que contengan los datos suficientes para que la aplicacién pueda
trabajar de manera adecuada. El mapa serd dividido en zonas geogrédficas, las
cuales se definiran en otro documento, que nos permitan tener modularizada la
funcionalidad de esta aplicacién. Y para cada zona geogrifica identificada en
dicho mapa, se generaran los archivos necesarios de acuerdo a la funcionalidad
que se le quiera dar.

- Uso de los archivos de datos. Una vez que se pasa por la etapa anterior, ¢l
sistema ya cuenta con los archivos que contienen los datos para que cada
aplicacidn, ya sea computadora de escritorio o dispositivos méviles, puedan
utilizarlos. Lo unico que restaria es enviarlas a dicha computadora de escritorio o
al dispositivo movil que las vaya a utilizar.

4.5 Conclusiones

De lo tratado en este capitulo podemos ver un bosquejo, que en los capitulos
siguientes iremos desglosando poco a poco, del funcionamiento total del sistema.

Vimos que son diversas las maneras de tratar los datos en nuestra aplicacion, ya sea
en formatos SVG (XML) o en formato RASTER.

Como pudimos observar, el formato SVG es muy conveniente para este tipo de
aplicaciones debido a que es capaz de transportar los datos necesarios para que la
aplicacion trabaje adecuadamente.

Pero debido a que dicho formato estd basado en XML, la nomenclatura utilizada por
las etiquetas caracteristicas de este formato puede hacer que el archivo resulte ser lo
suficientemente grande en tamafio como para provocar un procesamiento mds tardado
dentro de la Palm. Por esta razon se ha optado por manejar los datos en formato vectorial
pero en una manera mds reducida. Lo més Gptimo en el caso de estos dispositivos es el
manejo de los datos en forma binaria, buscando reducir al méximo el tamaiio de cada uno
de los archivos que se manejen.
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Lo que dichos archivos contendréan son las coordenadas necesarias para el dibujado
del mapa dentro del sistema GMAP.
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Capitulo 5. Diseiio del Sistema

Dentro del dispositivo mévil Palm, al desplegar todas las caracteristicas de los
mapas dentro de la aplicacion GMap se tiene que hacer de tal manera que se aproveche al
maximo las capacidades del dispositivo, ya que este ultimo, como ya vimos, es limitado en
comparacion de una computadora de escritorio o una portatil.

Por todo esto tenemos que plantear una manera de trabajar cada una de las partes
que intervienen en ¢l sistema.

5.1 Partes que intervienen

Definitivamente este sistema, al buscar que sea altamente escalable, como se
menciondé en capftulos anteriores, puede llegar a tener multiples partes. Pero para este
proyecto solamente necesitaremos las siguientes;

e Mapa de la fraza de la ciudad. Esta parte comprende tinicamente los datos que
nos indican cada una de las cuadras*’ de la ciudad en cuestion. No contiene otro
dato mas que dicha traza. Claro estd que cada una de las cuadras debe venir
acompafiada de las partes que la conforman, de los cuales algunas de estas son
las siguientes: el conjunto de vértices con sus respectivas coordenadas de
localizacién; identificador de la cuadra, entre otras.

o Grafo de la ciudad. Grafo que se forma a partir de cada una de las calles,
representadas por medio de las aristas del grafo, y las intersecciones entre estas,
identificadas por medio de los nodos pertenecientes a dicho grafo.

¢ Nombre de las calles de la ciudad. Conjunto de nombres de cada una de las
calles de la ciudad. Con esto el usuario del sistema podré identificar la calle por
la cual est4 transitando.

e Punto de localizacién. Es el punto de localizacién del usuario dentro del mapa.
Esto se representara dentro de la Palm mediante un punto redondo indicando el
lugar donde se encuentra el usuario dentro del mapa dibujado en nuestra Palm.

e Puntos de interés. Es el conjuntc de lugares més conocidos como museos,
parques, escuelas, iglesias, mercados, etcétera, que al usuario le podrian
interesar. Por supuesto que si el usuario desea agregar un nuevo punto de interés
el sistema debera tener la capacidad de hacerlo y actualizarse.

*7 Cada una de las manzanas de la ciudad.
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Como podemos observar solamente 5 partes son las necesarias para que nuestro
sistema haga todo lo que queremos para el usuario.

Tomando en cuenta estas partes, ahora pasemos a ver la manera en que se¢
acomodaran dentro de la aplicacion.

5.2 Diserio de capas

Para que nuestra aplicacién sea altamente escalable tiene que tener una manera de
colocar todas las partes que intervienen en el sistema en una forma tal que se puedan estar
manipulando con cierta libertad. Esto implica que cada una de las partes mencionadas
arriba tiene que funcionar independientemente de las otras. Asi tiene que pasar con las
partes que en un futuro se agreguen a este sistema.

Esta independencia entre las partes también se debe a que cada una de las partes
tendra sus propias operaciones. Por ejemplo, en ¢l caso de los puntos de interés el usuario
podra agregar o quitar los puntos de interés que estdn marcados dentro del sistema, pero
este cambio no debe afectar a las otras partes porque estariamos cayendo en una
dependencia entre las partes.

Es cierto que debemos abogar por que la dependencia de las partes que intervienen
en el sistema se de, pero en algunos casos las operaciones tendrdn que implicar que se
modifique dos o mas de las partes que intervienen en el sistema, por ejemplo cuando el
usuario nota que la geografia de una parte de la ciudad ha cambiado por la remodelacion de
alguna calle o por alguna otra razén. En este caso se tendrd que cambiar la traza de la
ciudad, el grafo formado por la misma y quizid el nombre de la calle. Vemos que se
modifican, con la operacién mencionada, varias de las partes del sistema, pero aun asi, no
tenemos porque apartarnos de la independencia de las partes, ya que esta operacion se
divide en tres sub-operaciones realizadas sobre cada una de las partes en cuestion y de esta
forma se conserva la independencia de cada una de las partes.

De esta manera, con la independencia de cada una de las partes podemos obtener
muchos beneficios, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

o Operaciones atémicas. Cada una de las partes mencionadas tiene sus
operaciones propias, y en caso de una operacion que afecte a mas de una parte,
la modificacién se hace a cada una como una operacion atémica dentro de otra
operacion general. De esta manera se podra hacer modificaciones sobre cada
parte de manera independiente. Si no fueran independientes se tendria que
modificar a un todo aunque fuera una operacion sencilla.
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e Visibilidad independiente. Al ser independientes cada una de las partes con
respecto a las otras que intervienen, podemos verlas a cada una de estas sin tener
que ver a las demas. Esto puede que no se vea como util, pero imaginemos por
un momento que el usuario estd caminando por la ciudad y tiene todas las partes
que intervienen en el sistema desplegado en su Palm, es decir, la traza de la
ciudad, los nombres de las calles, el grafo que se forma, el punto de localizacion
y los puntos de interés, y pensemos que el usuario ya sabe donde esta el punto a
donde quiere llegar, y no quiere que la pantalla se le sature de informacién. Con
esta caracteristicas el usuario puede indicarle al sistema que desaparezca el
punto de localizacion, los nombres de las calles y los puntos de interés, de tal
manera que solo queda en la pantalla la informacién de la traza de la ciudad y el
camino que tiene que recorrer para llegar al lugar al que desea. Si no fueran
independientes no habria forma de ocultar alguna de las partes que intervienen
en el sistema.

Estas son sélo algunas de las bondades que nos da esta manera de tratar a cada una
de las partes del sistema.

Habiendo visto algunas de las bondades que la independencia de cada una de las
partes que intervienen con respecto a las otras que la acompafian nos da podemos pasar a
ver la manera en que proponemos para el funcionamiento del sistema en cuestién del
manejo de dichas partes dentro del mismo.

El disefio que se plantea aqui es un disefio a base de capas, en donde cada capa
representa a cada una de las partes que se mencionan arriba que intervienen en la
aplicacién. De tal manera que cada una de las operaciones que haya que hacer se realice a
cada una de las capas que existen.,

Esto, visto de manera gréfica, lo tenemos de la siguiente forma. Imaginémonos a
cada una de las capas de la aplicacién®, de manera independiente la una de la otra.

Cada capa podemos verla en las figuras 1,2, 3,4y 5.

48 . N .z . . . .
Entendiendo por capas de aplicacién a cada una de las partes que intervienen en la aplicacién que vaa
correr en la Palm
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Figura 1. Capa de las cuadras de la ciudad

Figura 2. Capa del grafo de la ciudad.

Pedro Piramoe

%

Cuauhiervoe

Figura 3. Capa de los nombres de las calles de la ciudad
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Figura 4. Capa de punto de localizacién

Figura 5. Capa de puntos de interés.

De esta manera se verian las 5 capas de la aplicacion, de manera independiente unas
de ofras.

Nuestra aplicacion estara manejando cada una de las capas mediante un arreglo de
capas, de tal manera que, a la hora de tener que manipularlas podra ser mucho mas facil.
Esto, visto de manera grafica, podemos observarlo en la figura 6.
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CAPAS

Punto e localizacién P]L‘A’

ez | DE
(rafo de la cudad CAPAS

Guadas deJacintad

Figura 6. Pila de capas

Cuando se vaya a realizar alguna operacién como el dibujado de las capas que
hayan sido elegidas por el usuario se tiene que dibujar capa tras capa empezando por la
inferior, es decir, por las cuadras de la ciudad, asi como se observa en la figura 7.

Hombres de calles Punto de
localizarid
o ‘
SN

Puntos de interés

Figura 7. Dibujando todas las capas

Entonces, de acuerdo a la figura 7, la primera capa, la que se trata de las cuadras de
la ciudad, en caso de que esté activada serd dibujada en primer lugar. Luego de esta, encima
del dibujo ya hecho por la primera capa, se dibujard, en caso de que esté activada, la
segunda capa, es decir, la que se trata del grafo de la ciudad. Esta segunda capa no borrara
lo que se habia dibujado de la primera porque solamente se dibujara las partes necesarias,
es decir, donde implique dibujar una arista o un nodo dentro de la pantalla, y lo demés se
quedara como estaba. Asi se aplica con la tercera capa, asi como con las demés capas.

Cada una de las capas tendrd una bandera de activacién, la cual le indicara al
sistema si la tendra que dibujar o no. Esto es, en caso de que, por ejemplo, la primera capa
esté desactivada, y las demias estén activadas, dentro de la pantalla no se dibujaran las
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cuadras de la ciudad. Es cierto que, en este ejemplo, la capa que se encuentra desactivada es
la més importante, ya que se trata de la capa que dibujara las cuadras de la ciudad; bien es
cierto que esta capa deberia siempre estar dibujada, y no tendria que tener bandera de
activacion, sino que de manera predeterminada se dibujara, pero se le coloca la bandera de
activacién debido a que es mas ficil para el sistema trabajarlo asi. Por otro lado, el que
tenga esta bandera de activacién le permitira al usuario, en un momento dado, poder hacer
que no se dibuje esta capa, por ejemplo, cuando el usuario solamente quiera visualizar el
grafo correspondiente a la ciudad. Por esta razon, todas las capas que pertenezcan a esta
aplicacion tendrén la bandera de activacion.

Dentro de dicho arreglo, la primera capa en entrar es la primera que se dibujard,
después la segunda que se haya introducido, luego la tercera y asi sucesivamente. En cuanto
a la bandera de activacion, en caso de que esté desactivada no querra decir que la capa salga
del arreglo que maneja las capas, sino solamente significard que, a pesar de que la capa
exista dentro del manejador de capas, esta no serd dibujada dentro de la pantalla. Esto se
detallara mas adelante.

Asi mismo, con esta manera de trabajar dentro de la aplicacion, el usuario puede, de
manera manual, activar o desactivar cada una de las capas para que estas se desplieguen de
acuerdo a su gusto.

5.3 Propiedades" de las capas

Ahora bien, cada una de las capas, para que pueda la aplicacién trabajar de manera
completa con cada una de ellas tendrd que tener varias caracteristicas, entre las cuales se
pueden enumerar las siguientes.

e Bandera de activacién. Esta propiedad nos ayuda a indicarle a la aplicacion si la

capa tiene que ser dibujada o simplemente queda invisible. En el caso de que

“sufra un cambio, se generard un evento dentro del sistema que las otras capas, o
alguna otra parte del sistema podrd manejar.

» Capacidad de realizar operaciones sobre ella. Esto es debido a que el usuario
podra modificar las capas del sistema.

» Independencia entre ellas. Esto para que se puedan manipular cada una por
separada.

e Contenedor para dibujarlas. Estardn dentro de un contenedor que las manejara
en el sentido del dibujado de las mismas sobre !a pantalla.

¢ Indice dentro del contenedor. Cada una tendrd su indice dentro del contenedor,
el cual lo usaran para desplegarlas en el orden en el que estén, es por eso que la

82




Capitulo 5
Disefio del Sistema

capa de las cuadras de la ciudad debe estar siempre como primer lugar, es decir
debajo de todas las demads.

Ninguna de estas caracteristicas puede estar ausente de la capa que se quiera
manejar en el sistema.

Adicionalmente, cada capa tendra una manera particular de pintarse, la cual sera
definida Ginicamente por el interior de la capa, ya que si esta sufre modificaciones, es esta

misma la que tiene que modificar su contenido, por lo que las modificaciones se tendran
- que hacer dentro de la capa.

5.4 Capas del sistema

Ya mencionamos en el primer apartado de este capitulo que las partes que
conforman el sistema basico son 5, a saber:

¢ Mapa de la traza de la ciudad.

e Grafo de la ciudad.

e Nombre de las calles de la ciudad.

e Punto de localizacion.

¢ Puntos de interés.

Dado que cada una de estas partes, dentro del sistema estard representadas por una
capa, en este apartado detallaremos de manera més completa la funcién de cada una de
ellas, asi como las operaciones que el usuario podra hacer sobre ellas en el sistema que se
desarrollara.

Vale la pena dejar en claro que el sistema no se limita a lo que se detalla aqui, dado

que puede agregdrsele nuevas funcionalidades, pero, para los objetivos de este trabajo, el
sistema solamente tendra la funcionalidad detallada aqui.

5.4.1 Mapa de la traza de la cindad.,

Esta capa es una de las mas importantes para nuestro sistema, ya que es la que
muestra cada una de las cuadras que existen en la ciudad.

Vale la pena aclarar que esta capa no es necesariamente exacta a la realidad de la
parte de la ciudad a la que representa debido a que depende mucho de la fuente donde se
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haya obtenido el mapa. Para nuestro trabajo, la fuente de datos fue el INEGI*, y debemos

tomar en cuenta que esta institucion realiza actualizaciones a sus mapas cada 5, o en
ocasiones cada 10, afios, por lo que la exactitud del mapa que se muestre en la pantalla de la
Palm puede no ser alta.

Ya pudimos observar mas atrds en este capitulo una imagen que nos muestra la
forma que tendra la capa. Para mayor comodidad me permitiré citarla de nuevo en la figura
8.

Figura 8. Capa de las cuadras de la cludad

Como podemos observar, despliega cada una de las cuadras que conforman a la
ciudad, de acuerdo, como ya se explico, a como se encuentran en la fuente de datos de la
cual se obtuvo.

Dado que con esto el usuario podré darse cuenta de la manera en que se conforma la
colonia en la que se encuentra, esta capa pasa a ser una de las capas mds importantes del
sistema. Imaginemos si esta capa no estuviese dentro de la pantalla del sistema, el mismo
usuario no sabria ubicarse con exactitud y su orientacién se veria reducida al mismo grado
que si no tuviera €l sistema. Es por esto que esta capa tiene que existir por fuerza.

En cuanto a su bandera de activacion, se pensé que la debia tener fija, pero por
funcionalidad para el usuario se le dejé dindmica para que puede, el mismo usuario,
aparecerla y desaparecerla en el momento en que este lo desee.

Por la cuestién mencionada en el parrafo anterior consideramos que la bandera de
activacion para esta capa debe ser editable.

* Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética. Instituto de donde se obtuvo el mapa de la
delegacion Cuauhtemoc, con el cual trabajaremos en este proyecto.
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Volviendo un poco a retomar la importancia de esta capa dentro de nuestro sistema,
podemos concluir que la manera de dibujar el mapa dentro de la pantalla del dispositivo es
sumamente importante para que el usuario se sienta contento con el uso de la aplicacién.

Partiendo de este punto debemos considerar los colores con los cuales se van a
dibujar cada una de las cuadras de la ciudad. Y para esto debemos tomar en cuenta que
dentro de un mapa solamente encontramos calles delimitadas por asentamientos de diversos
tipos a los cuales, en este trabajo de tesis, les hemos llamado cuadras. Pero desglosando un

poco maés este término, podemos llegar a que hay varios tipos de cuadras, entre los cuales
~ los mé4s basicos y comunes se encuentran los siguientes:

e Manzana con casas o negocios. Este tipo de manzanas es €l que predomina en
cualquier ciudad, y es la que comunmente esta formada por casas o por
" negocios.

e Manzana de reas verdes. Este tipo de manzanas es la que esti formada por
algin parque o algin drea que contiene dreas verdes, y no casas.

e Manzana mixta. Es toda aquella manzana que consta tanto de areas verdes
relativamente grandes como de casas o negocios.

e Pasos peatonales. Habrd asentamientos pequefios que funcionen Unicamente
como pasos peatonales, los cuales no tendrdn ni 4reas verdes ni negocios ni
casas, inclusive puedan pasar por en medio de estas.

Asi como los mencionados aqui, habra otros tipos de manzanas, o lugares que
delimiten a las calles.

Hemos decidido usar los siguientes colores para el dibujado de cada una de las
partes que conforman el mapa que se¢ va a presentar en la pantalla.

e Azul claro. Este color se usard para pintar todas las orillas de cada una de las
figuras que estén dibujadas en el mapa. Es como cuando uno dibuja algo con
l4piz, las lineas estan del color de la punta del ldpiz (generalmente negro), y el
rellenado de las figuras que se hacen con el lapiz varia dependiendo de lo que
Tepresente.
Asi, nuestra aplicacion dibujard las orillas de todas las cuadras en color azul
claro.

e Amarillo claro. El interior de las manzanas que sean de negocios o casas se
pintardn con este color. Esto para hacer un contraste agradable al ojo humano
con las lineas de color azul claro con que se pintaran las orillas de cada
manzana.

e Amarillo fuerte. Este color se usara para representar las calles de la ciudad. Esto
debido a que se pueda ver contraste entre las manzanas vy las calles de la ciudad.
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o Verde claro. Utilizado para las manzanas en donde predominen las areas verdes.
Esto porque el usuario, dentro de un mapa, identifica este color con las areas
verdes. :

Por lo pronto estos son los colores con los que se cubrirdn todas las necesidades
principales de nuestros mapas a la hora de dibujarlos sobre la pantalla del dispositivo.

En el caso de algun dispositivo en donde su pantalla solamente acepte dos colores,
el blanco y el negro, el dibujado tendrd que cambiar, ya que solamente podremos dibujar
dos colores. Dado que para este trabajo de tesis se utiliza un dispositivo que acepta colores
en su pantalla, por ahora no nos ocuparemos de este problema, y lo dejaremos para un
trabajo posterior.

Por ultimo, el usuario no podra llevar a cabo operaciones en la versién que se hard
para este trabajo de tesis. Esto quiere decir que esta capa estard estatica en cuanto a su
contenido, y la nica manera de modificarla es a la hora de que la fuente de datos sea
modificada.

5.4.2 Grafo de la ciudad.

Esta capa, sin ser mas importante que la anterior, es muy importante ya que ¢l
usuario, a través de esta capa, podrd ver la ruta minima que se hara desde el lugar donde se
encuentra hasta algln otro lugar deseado dentro de la ciudad.

La bandera de activacion también la tendrd esta capa, con la finalidad de que el
usuario disponga su aparicion dentro de la pantalla del dispositivo.

Esta capa tendra la finalidad de presentarle al usuario la ruta més corta entre la
posicién en la que se encuentra y algin lugar al que desee llegar.

Tendr4 la capacidad de segmentarse de acuerdo a la parte del mapa que el usuario
estd viendo. Esto quiere decir que, por ejemplo, si el usuario estd viendo solamente una
parte del mapa (como cominmente sucede) y pide al sistema que encuentre la ruta més
corta hasta un lugar que se encuentre fuera de la parte del mapa que estéd viendo, el sistema
le mostrar4 al usuario la parte de la ruta que tendrd que seguir dentro del mapa que se
encuentra viendo, y cuando pase a la siguiente parte del mapa, el sistema le mostrard la
parte de la ruta que pertenece al nuevo segmento de mapa. De manera gréafica se puede
observar dentro de 1 figura 9 y 10.
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Figura 9. Mapa segmentado en cuadros de un tamafo definido.

Supongamos que la ruta minima que el sistema nos traza es la que se ve en azul
dentro de la figura anterior. Y las lineas delgadas rojas son los limites de cada uno de los
segmentos del mapa. En términos practicas, el usuario va a estar viendo dentro de la Palm
el cuadro que se encuentra sombreado por lineas rojas de un lado a otro. Por lo que solo
vera lo que se despliega en la figura 10.

Figura 10. Segmento de mapa ampliade,

Adicionalmente a esto, también podra ver el punto de localizacién. Pero si podemos
observar, el principio de la ruta minima no empieza en dicho segmento, sino que empieza
dos segmentos a la derecha y tres segmentos hacia abajo del cuadro que el usuario esta
observando. Con esto podemos deducir dos cuestiones

o El usuario ya ha recorrido todo la primera parte del camino marcado por la ruta
minima hasta el segmento que se ve en ¢l diagrama.
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¢ En el segmento del mapa que se muestra solo se pinta el segmento de la ruta
minima que pertenece a la parte del mapa que se muestra, y no se pinta lo
demas.

La primera puede resultar un poco obvia, debido a que es lo que se puede ver en el
dibujo. Y, en cuanto a la segunda, se da de esa manera porque para el usuario puede no
resultarle muy trascendente el estar viendo la parte que ya recorrié, por lo que dicha parte
ya no la necesita. En cuanto a la parte que falta por recorrer probablemente sea trascendente
que si lo pueda ver, pero es mas importante que vea la parte de la ruta minima que estd
recorriendo, asi como la parte inmediata a esta, que es la que le toca seguir.

5.4.3 Nombre de las calles de la ciudad.

Esta capa del sistema tiene la finalidad de mostrarle al usuario cada uno de los
nombres de las calles que se despliegan en la primera capa explicada.

Esta capa, al igual que las otras, podra el usuario aparecerla y desaparecerla, sin
modificar nada del contenido de cada una de las otras capas que estén en el sistema, las
ocasiones que el mismo desee. En el caso de que el usuario decida desactivar esta capa, al
igual que las otras también existird dentro del sistema, lo Unico es que no se podra
desplegar dentro de la pantalla hasta que vuelva a activarla.

Esta capa no podrd ser modificada por el usuario, pues solamente podra ser
meodificada con la aplicacién dentro del servidor. La razén es porque se trata de una capa
que contiene Unicamente letras (los nombres de las calles), y poseen cierta inclinacién, la
cual va con la inclinacién que tienen las calles con respecto a la horizontal de la pantalla.

Esta capa tendrd dos capacidades fundamentales, a saber:

e Segmentacién. La segmentacioén para esta capa funcionard igual que en las
demés capas del sistema.

¢ Los nombres de las calles tendran la misma inclinacion que las mismas calles.
Esto para que el usuario identifique con mayor facilidad la calle a la que
pertenece el nombre,

El color que se utilizard para pintar las calles sera negro, para que puedan resaltar
con respecto de las otras cosas dibujadas dentro de la pantalla.

5.4.4 Punto de localizacion.

Esta capzi tiene una importancia grande dentro del sistema GMAP, ya que es la capa
que le va a permitir al usuario ver el punto exacto en el que se encuentra dentro del mapa
que se despliega en el interior de la pantalla.
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Al igual que las demas capas, por ser caracteristica comin a todas las capas,
también esta capa contiene una bandera de activacion en su interior.

La finalidad de que esta capa se active y desactive es porque en muchas ocasiones al
usuario le basta con ver las calles de la ciudad, ya que se podra ubicar dentro de ellas sin la
necesidad del punto de localizacion que le provee el sistema. Debido a esto, dicho usuario
puede querer omitir esta parte del sistema, por lo menos verla dentro de la pantalla.

Ahora bien, algo importantisimo que debemos tomar en cuenta es que esta capa del
sistema depende, y va intimamente relacionado, con el aparato GPS que se le conecte a la
Palm, ¢l cual da la posicion exacta del lugar donde va caminando €l usuario, con lo cual
puede desplegarlo dentro del mapa que se dibuja en al pantalla del dispositivo. En caso de
que dicho aparato, el GPS, no se encuentre conectado a nuestro dispositivo, esta capa no se
podra desplegar dentro del sistema, ya que no tendria fuente de datos para saber el lugar
donde debe aparecer el punto de localizacion dentro de la pantalla. En esta caso el sistema
no carga la capa a la pila que va a hacer el manejo de las capas del sistema para no gastar
recursos extra de dicho dispositivo.

En el caso de que el GPS esté conectado al dispositivo, mediante el ment del
sistema, el usuario podrd activar esta capa. En el momento en que el usuario haga esta
operacidn, el sistema tratard de localizar el GPS conectado, y en caso de que lo encuentre
cargara la capa al sistema, y en caso de que no lo encuentre la capa seguird sin cargarse.

El que el dispositivo GPS conectado a la Palm sea encontrado por el sistema
depende en gran medida de la implementacién de esa parte del sistema donde vaya a ser
usado, ya que se trata de manejo de dispositivos externos a la Palm y su funcionamiento, o
su forma de lectura, puede variar de dispositivo a dispositivo.

Finalmente, esta capa le proveera al usuario una de las funcionalidades principales
de este sistema, ya que es la que le indicara el lugar donde se encuentra dentro del mapa, a
partir del cual puede empezar a trazar rutas minimas a otros puntos de la ciudad. Si la capa
no esté cargada, el sistema no podra saber de manera automética cual es el punto inicial de
la ruta minima que se quiere calcular, por lo que, en este caso, €l mismo usuario, de manera
manual, tendrd que introducir el punto inicial al sistema. De esta manera, aunque el
dispositivo GPS no este conectado al dispositivo, la funcionalidad de la bisqueda de rutas
minimas la tendrd el sistema.

En cuanto al color con que se pintaré el punto de localizacion sera el rojo, debido a
que este color resalta a Ia vista en medio de los otros colores claros que ya se han propuesto
para las otras capas de este sistema.
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5.4.5 Puntos de interés

Por medio de esta capa, el usuario podrd visualizar dentro de la pantalla los puntos
de interés de la ciudad que se encuentran en la parte del mapa que se estd dibujando en el
momento en que se solicita este servicio al sistema.

Esta capa, al igual que las otras, también contara con la bandera de activacion.

Esta capa, a diferencia de las demas dentro de este sistema, podra ser modificada
por el usuario, con lo cual podra agregar o quitar puntos de interés dentro del mapa de
acuerdo a su gusto y preferencia. Esta modificacion podra hacerse dentro de la parte del
mapa que se encuentre dibujada y se podra llevar a cabo en el momento en el que el sistema
esté en funcionamiento. Para que se pueda hacer dicha modificacion tiene que estar la capa
activada, en caso contrario no podra el usuario acceder a dicha funcionalidad dentro del
sistema.

Vale la pena aclarar que en el caso de esta operaciones, cuando se terminan de
realizar, el mismo sistema se actualiza y al desplegar la capa por siguiente ocasion, esta se
despliega con las modificaciones respectivas hechas por el usuario. Esto permitird al
usuario trabajar con las nuevas modificaciones que ¢l sistema tenga en tiempo real.

Finalmente, en cuanto al color que se le destinara al nombre de cada uno de los
puntos de interés, se usara el azul fuerte para que resalte a los ojos del usuario y pueda
distinguir cada uno de los puntos de interés, dentro del mapa, de cada una de las otras
partes que conforman a las demads capas dentro del sistema.

5.4.6 Oftras capas

Por el momento, este sistema no tendra mas que las 5 capas que en este capitulo se
mencionan, pero s¢ dejara abierta la posibilidad, a nivel cédigo, para que en trabajos
posteriores se agreguen cuantas capas puedan ser manejadas por el dispositivo. Y esto
dependera en gran medida de las capacidades de hardware del mismo dispositivo. Esto se
debe a que el manejo de capas, al usar muchos recursos del sistema por todas las
operaciones que hara sobre cada una de las capas, incrementa el niimero de recursos usado
con cada capa extra que maneja.

5.5 Manejador de las capas

Una vez explicadas cada una de las capas que este sistema tendra dentro del mismo,
ahora nos resta realizar una breve explicacién de algunos aspectos del funcionamiento del
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manejador de las capas, ya que esta parte del sistema es fundamental para el
funcionamiento del mismo.

Aunque, dentro de lo poco que hemos introducido acerca del funcionamiento de esta
parte del sistema, trabaja a través de un sistema de capas, estas capas solamente estan
ligadas a este sistema a través de funciones similares en todas las capas, funciones que el
sistema necesita para el manejo interno de las mismas capas.

Esta parte del sistema, el manejador de capas, bisicamente, realizara las siguientes
funciones:

Recibir capas nuevas. Va a poder recibir capas que el mismo sistema va a
manejar a través de una interfaz creada para la manipulacion de cada una de las
capas.

f

Quitar capas. El sistema no podra contener un numero infinito de capas debido a

- las capacidades de memoria y procesador de los dispositivos. Esto nos fuerza a

que tengamos, en un momento dado, que eliminar alguna capa de las que el
sistema estd manejando, de tal manera que dicha capa salga dé la memoria y
podamos usar los recursos en otra cuestion del mismo sistema. Es por esto que
esta parte del sistema tiene esta capacidad de alterar el nimero de capas que se
encuentran dentro.

Pintar capas. El proceso de pintado es obligatorio para esta parte del sistema. Y,
dado que es obligatorio, este moédulo dentro del sistema tiene que tener la
interaccién plena con la pantalla del dispositivo en el cual se va a manejar, ya
que es el que va a pintar las capas sobre la pantalla de dicho dispositivo.

La manera en que seran pintadas las capas es en ¢l mismo orden en ¢l que estén
dentro de la pila que las va a contener. De tal manera que la primera capa que se
introduzca al sistema (es muy recomendable que se introduzca como primera
capa la que se refiere a las cuadras de la ciudad) es la primera que se va a pintar
sobre el dispositivo, después la segunda capa, posteriormente la tercera, y asi
sucesivamente. Lo anterior se dard de esa manera en caso de que la bandera de
activacion con que cuentan las capas esté activada.

En el caso de que una capa sea borrada, independientemente si tenia la bandera
de activacién activada o desactivada, dicha capa sale del sistema, por lo cual ya
no se podré pintar, y mucho menos trabajar con ella referente a las operaciones
relacionadas con dicho objeto.

Acomodar las capas. El sistema, a través de este médulo, podra darle otro
acomodamiento a las capas que el mismo sistema esté manejando. Esto con la
finalidad de que al pintarlas el usuario tenga otro panorama con respecto a las
mismas. A pesar de que esta caracteristica permitird pintar las capas en otro
orden, se recomienda que la capa de las cuadras de la ciudad esté siempre en
primer lugar porque esta ocupa toda la pantalla del dispositivo, vy si se coloca en

91




Capitulo 5
Disefio del Sistema

un lugar que no sea el primero, a la hora de que el manejador de las capas la
pinte obstruiré la visibilidad de las otras capas que se pintan antes que esa.

Si observamos, son funcionalidades que, aunque estén ligadas a cada una de las
capas, no se usan al interior de esta, ya que es el mismo sistema, a traveés de su manejador
- de las capas, el que va a utilizar dichas funcionalidades, por lo cual son funciones internas a

" las capas usadas por el sistema.

5.5.1 Matriz de dibujado

Respecto a lo 1ltimo mencionado en el apartado anterior, referente a las
funcionalidades que tiene cada una de las capas, que son de uso exclusivo del mé6dulo
manejador de capas del sistema, tenemos aquella que se trata de dibujar lo que la capa '
contiene.

Para detallar la manera de dibujar a cada capa, por parte del manejador de capas,
dentro de la pantalla tenemos que definir las siguientes premisas, inherentes del mismo
dispositivo.

La pantalla del dispositivo es una matriz de pixeles, sobre la cual el sistema pintara
las diferentes capas que existan dentro del sistema. Esto significa que en esa Unica matriz
de pixeles de dos dimensiones, a la hora de ser pintadas dos o més capas va a presentarse el
problema de que varios pixeles se pinten uno sobre otro. Esto sucederd porque el dibujado
de cada una de las capas es secuencial, es decir primero se dibuja la primera, luego de esta
tiltima se dibuja la segunda y asi hasta terminar de dibujar todas las capas correspondientes.
Por esta razén se debe tener una manera de manejar todos los pixeles que se pinten sobre
otro para poder saber cual se va a ver y cual pixel no se verd porque se encuentra debajo de
otro.

Con respecto a este punto, el manejador de capas podrd manejar de manera practica
a todas las capas, ya que podra resolver el problema planteado en el pdrrafo anterior. Esto
se debe a que.dibujara a las capas como se muestra en la figura 11.
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Figura 11, Manera de ver las capas

Como se observa en al figura anterior, el manejador de capas tiene que dibujar las
capas de tal manera que como si €l 0jo estuviera viendo desde arriba a las capas. Aunado a
esto, podemos decir que algunas capas tendran pixeles sin pintar, es decir, invisibles, por lo
que, al no pintarse dicho pixel, se visualizard el pixel correspondiente al mismo lugar pero
de la capa inferior.

Lo anterior sucede con frecuencia en la capa del punto de localizacion. En esta capa
vale la pena pintar solamente el punto de localizacién, y lo demds de la matriz de pixeles no
tiene que llevar color, es decir, tiene que quedar sin pintar. Y, recordemos lo que
mencionamos mas atrds en este trabajo de tesis, esta capa es la dltima capa que se introduce
al sistema manejador de capas, es decir, es la tltima que se dibuja dentro de las capas que
se van a dibujar, pues antes de ella se dibujaran las otras capas, ya que se dibujaran en el
orden en el que se hayan introducido.

Por otro lado, veamos el ejemplo donde las capas 2, 3 y 4 estén desactivadas, es
decir, no se van a pintar dentro de la pantalla del dispositivo. Por esta razén, solamente se
van a dibujar dos capas, la capa de las cuadras de la ciudad y la capa del punto de
localizacién.

Esto nos lleva a que tengamos que pintar una sobre otra las siguientes dos capas, tal
como se muestra en a figura 12.
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Figura 12. Capas a juniar

En la figura 12 podemos observar que solo son dos capas, la de cuadras de la ciudad
(colocada a la derecha) y la del punto de localizacién (colocada a la izquierda), la cual esta
tiltima se colocara sobre aquella debido a que aquella se introduce primero al sistema y es
la primera que se dibuja.

Esta tltima capa, la del punto de localizacién, por cuestiones de visibilidad tiene de
fondo un color amarillo claro, pero esto no significa que ese color sea el ideal para la capa.
El color ideal para la capa es un color transparente en donde se encuentra el color amarillo
claro dentro de la ilustracién. ’

Al ser un colot transparente, tenemos que toda la capa es transparente, en su color, a
excepcién del lugar donde se pinta el punto de localizacién. Es por esto que a la hora de
juntar las dos imagenes nos encontremos con alguna imagen como la mostrada en la figura
13.

Figura 8. Ambas capas juntas

Aqui ya podemos observar a ambas capas juntas, y si observamos, la capa del punto
de localizacion, la cual se coloca encima de la capa de calles de la ciudad, no impide que se
vea la capa inferior debido a que solamente tiene color, dentro de dicha capa, el lugar donde
se encuentra el punto de localizacion.
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Esto hara que lo que se observe sobre la pantalla del dispositivo es el ultimo pixel
pintado a causa del dibujado de cada una de las capas, en cuanto a pixeles de cada una de
las mismas, lo cual provocara que los pixeles que se dibujen primero ya no seran
observados por el usuario cuando haya un pixel, de capas subsiguientes, en la misma
posicién del pixel en cuestion.

Las capas del sistema se dibujatdn cada que haya un evento de cambio de capa, ¥
sucedera cuando lo haya con cada una de las capas que se estén dibujando.

La condicién de que un evento de este tipo se lance es que la capa donde sea
lanzado dicho evento esté activada, ya que no tiene caso que sea lanzado dicho evento si la
capa no esta dibujada.

Con esta manera de funcionar del manejador de capas, podemos observar que este
moédulo del sistema solamente se dedicara a dibujar y redibujar las capas cuantas veces sea
necesario a cada capa dependiendo de las circunstancias de las mismas. Esto simplifica la
funcionalidad de esta parte del sistema.

En cuanto a las otras funciones de cada una de las capas depende de la
funcionalidad del sistema y se ejecutardn de manera interna en la capa.

5.5.2 Orden en el dibujado

Es importante saber en que orden serdn dibujadas de nuevo las capas cuando se
modifica alguna. '

En un principio, el dibujado de las capas, en el caso de que hubiera 5 y todas
activadas, se hace en el siguiente orden: 1,2, 3,4, 5.

" Si alguna de las capas sufre alguna modificacion, se vuelve a dibujar de nuevo todas
en ese orden. Esto se hace de esta manera debido a que el cambio en dicha capa pueda
implicar que alguna de las parte de la capa tengan que ser borradas e impresas de manera
diferente, por lo cual resulte complicado el que solamente se pinte de nuevo dicha capa y
se dejen intactas a las otras. Es por esta razén que el pintado cada que haya un cambio en
alguna de las capas se hace de esta manera.,

Este método, en el momento de implementarlo, nos pueda provocar problemas en €l
desempeifio de nuestra aplicacion, esto debido a que se dibuja toda las capas cada que haya
un cambio, por minimo que sea en alguna de las capas, lo cual puede implicar que se usen
mucho los recursos del mismo dispositivo. Si es as, habrd que crear métodos mas
optimizados para el manejo de esta parte de nuestro sistema.
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5.6 Otras funciones de las capas

En cuanto a las demas funciones de cada una de las capas podemos mencionar que
el sistema las estara llamando a partir de la ejecucion de comandos dentro del mend
contextual.

Cuando se mande llamar alguna funcién mediante la manera citada, el sistema
ejecutara los siguientes pasos.

o Se indicara al sistema que se quiere llamar una de la funcionalidad de la capa
especifica.

e Se toma la capa a la que pertenece la funcién que se manda llamar mediante el
botén de comando.

e Se ejecuta, de manera interna, por medio de un método de la capa la funci6n
necesaria.

e Al modificarse la capa, si es necesario se lanza un evento de modificacién de
capa para que vuelvan a enviarse al dibujado todas las capas que estan activadas
dentro del manejador de capas.

e El manejador de las capas dibuja a todas las capas de nueva manera de la forma
indicada en el apartado anterior.

e Regresa el control al sistema para que el usuario siga utilizdndolo.
Como podemos observar, cuando el usuario quiere ejecutar una funcién sobre la

capa en cuestién, a este solamente le basta ejecutarla por medio de algin comando del
menu contextual de la aplicacién. :

5.7 Conclusiones

Como podemos observar, la realizacion de esta parte del sistema no es muy
complicada, ya que se trata del manejo de las capas que puedan estar dentro del sistema.

En el capitulo siguiente, explicaremos la manera en que se van a manejar los datos
de acuerdo a cada una de las capas.

Asi mismo, se explicard la manera de procesarlos de acuerdo a la fuente de datos
que tenemos, que se trata de los mapas que edita el INEGI, hasta que tengamos los archivos
que le hardn falta a la aplicacion para poder funcionar de manera correcta.
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Capitulo 6. Transformacion de los archivos

Definitivamente una de las necesidades fundamentales de nuestra aplicacion es tener
los archivos de los mapas necesarios para que nuestro dispositivo moévil pueda desplegarlos
en la pantalla, ya sea esta la de un celular o, como es el caso especifico de nuestros
objetivos en este proyecto, en una Palm.

Ya vimos que este proyecto es desarrollado para desplegar los respectivos mapas en
un dispositivo mévil, y, tomando en cuenta las caracteristicas de este tipo de dispositivos,
como se vio en el capitulo 3, podemos deducir que los archivos no podran ser igual que los
que se usen en una aplicacién parecida dentro de una computadora de escritorio o portatil.
Debido a esto podemos decir lo siguiente de los archivos a crear para nuestra aplicacién.

6.1 Archivos de tipo gmp

'Primeramente tendremos que mencionara que los archivos especiales que ia Palm
utilice estardn relacionados con las capas que el sistema maneja.

Ya vimos que cada una de las capas que el sistema va a tener estd dividida en
cuadros dentro del mapa. Cuadros que ayudan a que el usuario vea solamente una seccidén
del mapa, y no todo el mapa, con lo cual podra ver las cuadras aledafias a el de manera mas
ampliada que si viera todo el mapa.

Debido a esto, los archivos también estaran divididos por seccién en cada capa. Esto
quiere decir que aparte-de tener diferentes capas que trabajen en el sistema, cada capa estard
dividida en secciones (al estilo de la guia roji en la ciudad de México, mediante la divisién
del mapa utilizando cuadros del mismo tamafio) que delimiten un 4rea para que al usuario
se le haga mas facil su visualizacién. Aunado a esto, podemos decir que cada seccién en
que esté dividida la capa tendra sus propios archivos que definan dicha capa.

Archivos individuales, que se utilicen para determinada funcién, necesarios para
definir la totalidad de la funcionalidad de cada una de las secciones de la capa, son los que
se tendrén presente dentro del sistema.

Dichos archivos, aquellos que se encarguen de definir todos los datos necesarios
para que la funcionalidad de cada una de las secciones de las capas, tendran la extension

gmp-.

Dado que cada capa utilizard uno o varios archivos para definir los datos de cada
una de las secciones en que se divida la capa, entonces cada capa se encargara de definir el
nombre que llevard cada uno de dichos archivos mencionados. Pero junto con el nombre
que se le de a dicho archivo, para identificacién de la seccion a la que pertenece el archivo,
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llevara el identificador de la seccion a la cual represente antes del nombre El identificador
de cada seccion de las capas de definird mas adelante.

De esta manera, el nombre completo para los archivos que definen los datos de cada
una de las secciones de las capas del sistema, tienen la siguiente forma

IDCapa_nombrearchivo.gmp

En un futuro puede este nombre cambiar en su formato por alguna necesidad extra
del sistema.

Ahora bien, cada uno de estos archivos va a tener su propio formato, el cual se
definira cuando se esté desarrollando la manera en que se va a obtener dichos archivos.

Para obtener los archivos gmp es necesario llevar a cabo un proceso de
transformacion, el cual se define en los siguientes rubros de este capitulo.

6.2 Fuente de datos

Hay dos maneras de’ obtener los mapas necesarios para el buen funcionamiento del
sistema GMAP. Una de estas maneras es creando un sistema que nos permita ir dibujando
el mapa, de alguna manera, dentro del dispositivo y posterior a eso lo guardemos para que
se pueda utilizar en posteriores ocasiones. Y la segunda manera se trata de buscar una
fuente de datos confiable y, a partir de dicha fuente de datos, convertir los archivos que
proporcione a archivos de tipo gmp necesarios para el funcionamiento del sistema.

Definitivament¢ la segunda es la mejor, ya que la primera implica que tengamos que
recorrer cada uno de los centimetros del mapa que queramos construir, puesto que la
construccion del mismo seria un proceso meramente manual y realizado por el usuario.

Otra de las desventajas de esta segunda manera de realizar esta operacion es que el
usuario, al ir trazando el mapa dentro de su dispositivo, puede incurrir en equivocaciones o
en trazos que no concuerden con la realidad de las cuadras de la ciudad, por lo que con este
meétodo, el mapa trazado es muy propenso a errores de traza.

En cambio, la primera manera que se plantea, la de tomar los mapas de una fuente
de datos confiable, es el camino mas seguro, dentro de esta aplicacion, para llegar al fin
deseado.

Ahora bien, después de haber decidido por cual opcion nos tbamos para obtener los
mapas, lo que nos queda es decidir por una fuente de datos confiable.

Las fuentes de datos confiables que tenemos dentro de la ciudad de México, y que
son las que tomamos en cuenta, son dos: Los mapas realizados por el INEGI, y los mapas
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realizados por la “guia roji”. Vearnos cuales son las ventajas y las desventajas de cada una
de estas dos opciones.

En cuanto a las ventajas de la guia roji tenemos las siguientes.
e Son mapas que ya estan divididos en cuadros (secciones) de cierto tamafio.

e Son mapas que ya tienen indicado todos los puntos de interés con cierta figura
para cada uno.

e Son mapas que dividen muy bien, por colores, cada una de las partes de dicho
mapa, como calles, colonias, parques y jardines, entre muchas otras cosas dentro
del mapa.

‘e Son mapas que el usuario, por lo menos el que vive en la capital de México, esta
acostumbrado a usar.

¢ Se actualizan muy seguido.
¢ El precio es bajo

e Son pequefios en tamafio.

Y de las ventajas de los mapas que produce el INEGI podemos decir lo siguiente:
. Son mapas que pédemos ver dentro del programa Autocad

¢ Son mapas de la traza de la ciudad

e Estin a una escala exacta de 1:5,000

¢ Son mapas hasta cierto punto vectorizados

» Contiene los nombres de las calles de la ciudad

o Contiene algunos de los puntos de interés mas importantes.

Como vemos, ambos tienen ventajas muy utiles para nuestro sistema. Por ¢jemplo la
“guia roji” viene con los colores deseados para cada una de las partes de la ciudad, asi
como con las anotaciones correspondientes. En cambio los archivos de autocad, son mapas
vectorizados y también tienen, aunque solamente los mas importantes, los puntos de interés
en la ciudad y los nombres de las calles.
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En fin, desafortunadamente cada una de estas dos opciones también tienen
desventajas, entre las cuales podemos mencionar las siguientes para el caso de la “guia
roji”.

e No son dibujos vectoriales.

o Son imdgenes tipo raster

e La extraccion de los datos necesarios para los mapas de nuestro sistema es mas
dificil.

¢ No hay escala exacta

En cuanto a las desventajas de los archivos que nos provee el INEGI podemos citar
lo siguiente:

e Resultan se muy caros

¢ No vienen todos los puntos de interés de la ciudad

¢ Son muy extensos en cuanto a tamafio.

e Suactualizacion es cada 5 o 10 aflos.

Vemos que también las desventajas de cada uno de estos dos archivos nos afectaria
en al realizacion del sistema.

Pero, a pesar dé¢ las ventajas y desventajas, podemos decir que ninguno de los dos,
de manera completa, cumple con los requisitos para que nuestro sistema trabaje de manera
satisfactoria para el usuario del mismo sistema. Por este motivo tenemos que hacer una
seleccion de alguno de ambos, tomando en cuenta que cualquiera que elijamos tendremos
que realizar una serie de cambios y adaptaciones para poder llegar a los archivo necesarios
para que nuestro sistema los pueda leer,

Para este sistema, en cuanto a la eleccion de una de las dos fuentes de datos que
tenemos, elegimos trabajar con los datos que nos proporciona el INEGI, ya que estos tienen

las siguientes ventajas, las cuales fueron decisivas dentro de nuestra eleccion.

e Datos vectoriales. Esto nos daré la facilidad de manipularlos y convertirlos a
nuestro gusto en el formato necesario para que el sistema los pueda leer.

¢ Puntos de interés. Aunque son limitados los puntos de interés que tienen estos
mapas del INEGI, es una parte del sistema que resulta ser dindmico para el
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usuario, es decir, el mismo usuario va a poder agregar o quitar dichos puntos de
intetés.

e Traza de la ciudad. La traza de la ciudad es lo mas importante de este sistema,
ya que dicha traza es la que nos va a dar el mapa que se le va a mostrar al
usuario dentro del sistema.

o Escala. La escala de la traza nos facilita mucho el trabajo en cuanto a que
podemos definir el tamafio exacto en que se va a dibujar el mapa dentro del
dispositivo. Esto nos facilitara en ubicar el mapa respecto a las coordenadas, de
cada una de las cuadras, exactas en las que se encuentran.

e Nombre de las calles. Contiene los nombres de las calles de la ciudad, lo que nos
permitira colocarlas dentro del mapa que vamos a pintar en el dispositivo.

Dos de los puntos que nos detuvo en la decisién por un momento es el precio de los
mapas del INEGI y el tiempo de actualizacién de los mismos.

Por un lado, €l precio era demasiado alto con respecto a los mapas de la “guia roji”,
lo cual eleva demasiado el coste de la aplicacion.

Por otro lado, €l tiempo de actualizaciéon de los mapas es de 5 a 10 afios, y tomando
en cuenta que las ciudades estdn creciendo a un paso que supera a ese tiempo, podemos
llegar a la conclusién que un periodo de actualizacion de 5 a 10 afios es mucho tiempo para
una aplicacion de esta indole.

Pero, a pesar de estas dos desventajas grandes, se decidié tomar como fuente de
datos al INEGI.

Y, por obvias razones, estos archivos no nos sirven en el formato en que vienen del
INEGI, por lo que tenemos que someterlos a un proceso de conversion de formato para que

nuestro sistema los pueda interpretar.

Dicho proceso, lo detallamos en este capitulo a partir del siguiente apartado.

6.3 Fuente de datos

La fuente de datos, como se mencioné en el anterior apartado en este capitulo, que
se han elegido son los mapas del INEGI.

Estos mapas tienen varias caracteristicas

102




Capitulo 6 .
Transformacién de los archivos

Podemos adquirir los mapas por ciudades, por delegaciones, o por otro tamafio
de extension de territorio.

Son tres capas las que te proporcionan, los nombres de las calles de la ciudad,
los puntos de interés, y la traza de la ciudad (cuadras de la extension territorial
que uno adquiere).

Te dan toda la extension territorial que pidas en una sola pieza, respetando las
tres capas mencionadas, lo que nos impide, de manera manual, separarla por
cuadros de secciones de mapa.

Vemos que las caracteristicas que mencionamos son muy utiles en la aplicacién
Autocad, pero recordemos que dichos archivos estdn hechos para ser leidos por dicha

aplicacion.

Para nuestro sistema se adquirié el mapa de la delegacion Cuauhtemoc de la ciudad
de México. Esto se hizo de esa manera por varios motivos, los cuales, los més 1mportantes
se mencionan a continuacion, asi como una pequefio detalle de cada motivo.

En la delegacion Cuauhtemoc se encuentra el Zoécalo capitalino, y es el lugar
que se le denomind, por nosotros, como zona cero, la cual representa el punto
central del pais, a partir del cual todas las coordenadas de las partes del mapa
van a tener su referencia.

Para empezar con la primera etapa del sistema es suficiente con esta parte del
mapa. En posteriores versiones del mismo sistema se adquiriran las otras partes
de la cindad de México,

Basta con una delegacidon para hacer las pruebas necesarias que el sistema
requiere.

En Autocad, estos archivos se ven como se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de las cuadras de la delegacién Cuauhtemoc

Podemos ver que es un mapa que, aunque no se nota del todo por la resolucién,
define cada una de las cuadras de la delegacion Cuauhtemoc.

Si este mapa, tomando en cuenta la resolucién que tiene, se pinta dentro de un
dispositivo de tipo Paim tal cual lo vemos en la ilustracién anterior tendriamos dos
dificultades. La primera es que el usuario no podria distinguir las cuadras que conforman a
la delegacion, ya que se verian casi nulas por el tamafio de la pantalla del dispositivo. Y en
segundo lugar, el usuario sentiria incomodidad por ver todo ese mapa, cuando el mismo
esta en una parte minima del mismo.

El otro archivo que nos proporciona el INEGI es el que contiene los nombres de las
calles vy los puntos de interés, el cual, cuando se despliega en Autocad lo podemos observar
como se muestra en la figura 2.
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Figﬁra 2. Nombres de las calles y puntos de interés.

Este archivo contiene los nombres de las calles y los puntos de interés, por lo que de
este otro archivo tendremos que obtener dichos datos.

Igual que en el anterior archivo mostrado como ilustracion, a este archivo también
tendremos que dividirla en cuadros seccionales.

Dejando atras la cuestién de que son dos archivos individuales, lo cual nos hace mis
dificil la extraccién de datos, estamos conscientes que cada uno de estos dos archivos se
tiene que trabajar para poder adaptarlos al dispositivo, lo cual nos lleva una serie de pasos.

Los dos archivos, si se ven uno encima de otro, todas los nombres de las calles de

uno de los archivos coinciden, en posicién, con las calles del otro archivo. Esto nos aynda a
cotejar los datos de un archivo a otro.
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6.4 Procesamiento de los archivos

Para poder explicar las etapas por las que pasan los archivos que nos proporciona el
INEGI tenemos que describir un poco de las caracterfsticas de dichos archivos.

Dentro de las caracteristicas que tenemos que saber para comprender el proceso de
transformacion estan las siguientes.

e Las cuadras de la ciudad, dentro del mapa, estdn definidas como figuras
poligonas, donde cada figura es definida por una serie de puntos que representan
cada uno de sus vértices. ‘ '

¢ Los puntos que representan sus vértices vienen en coordenadas bidimensionales,
es decir, una coordenada en ‘x’ y otra coordenada en ‘y’.

¢ El punto de referencia de las coordenadas que se manejan son respecto a la
esquina superior derecha. Pero esta esquina no tiene la coordenada (0,0), sino
que tiene una coordenada especifica. Esto significa que la coordenada (0,0) no
se encuentra en la delegacion Cuauhtemoc, lo que nos hace suponer que la
coordenada origen se encuentra en otro lugar de la ciudad de México, e
inclusive puede estar en alguna otra ciudad de la republica.

e Los nombres de las calles y los puntos de interés también manejan las mismas
coordenadas, y el punto de referencia, que manejan las cuadras de la ciudad.

Después de haber mencionado las caracteristicas basicas de estos archivos, podemos
empezar a detallar el proceso de tratamiento de los datos para lograr obtener los archivos
necesarios para que el sistema trabaje como debe.

6.4.1 Archivos DXFy DWG.

El formato inicial de los archivos son dos, dxfy dwg.

Ambos formatos son muy similares, la diferencia entre ambos es su contenido y el
tamafio. El formato dwg es mas dificil de leer por estar en formato binario, pero
bésicamente es lo mismo que el formato dxf en cuestién de contenido.

Las cuadras de la ciudad estan en el formato dwg, el cual lo hace mas pequefio en
espacio en disco duro.

Los nombres de las calles y los puntos de interés estin en el mismo archivo, y este
archivo est4 en el formato dxf. Este tipo de formato es més ficil leerlo porque es en formato
texto, inclusive de manera normal, sin ningtn tipo de procesamiento podemos leerlo debido
a que es texto legible al ojo humano.
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6.4.2 DWG a DXF.

Dado que las cuadras de la ciudad estan en el formato dxf, y ese formato, como ya
lo mencionamos, es més dificil de procesar, el primer paso que tenemos que realizar es el
que tenemos que convertir el archivo de tipo dxf a un archivo de tipo dwg.

Este paso se lleva a cabo con una herramienta gratuita llamada DWG2DXF, el cual
se obtuvo de la pagina de Internet “http://www.autodwg.com/DWG_DXF_Converter/”.

Lo que hace esta herramienta es realizar ese primer paso que nos hace falta dentro
de nuestro proceso, convertir e archivo dwg al formato dxf.

La herramienta utilizada es gratuita y basta con obtenerla en la pagina de Internet
para poder usarla.

La desventaja de esta herramienta, aunque es desventaja del formato dxf, es que el
archivo, en cuestién de tamaiio en disco duro, ocupa cerca del doble que en el formato dwg
ya después de estar convertido. Pero esto tiene solucién en uno de los siguientes pasos
dentro del tratamiento de conversién.

Una vez hecho esto, ahora tenemos dos archivos de tipo dxf, el de las cuadras de la
ciudad y el de los nombres de las calles y puntos de interés de la misma.

6.4.3 Extraccion de vértices.

De los archivos que ahora tenemos, los cuales resultaron de la previa
transformacién, los leeremos para extraer todos los vértices que en su interior existan.

Llamamos vértice a cada uno de los puntos que existen dentro del archivo de
formato DXF. Puntos que son el principio o el final de una linea dentro del dibujo.

Explicado de manera més clara, las cuadras de la ciudad son un conjunto de lineas
unidas una tras otras hasta que la ultima de éstas llega al punto inicial. Cada una de las
esquinas de dichas cuadras son los vértices, los cuales estdn unidos por lineas que van de
vértice a vértice, con lo cual se conforman las cuadras.

Dentro del mapa que aparece en Autocad, el cual se muestra mas atris en este

trabajo, podemos verlo més claramente si aplicamos 1a operacién de zoom sobre el mismo.
Esto lo observamos en la figura 3.
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Figura 3. Ampliacién del mapa de la delegacién Cuauhtemoc

En la figura 3 podemos ver una seccién del mapa de la delegacion Cuauhtemoc pero
ampliada. Los puntos rojos que vemos son puntos editados, para indicar cuales son los
vértices dentro del mapa. '

Como podemos observar, los vértices son los puntos que conforman cada una de las
cuadras de la ciudad. Uniendo los vértices que pertenecen a cada cuadra mediante lineas
podemos lograr ver la cuadra entera de la cual se trata.

Los datos de la posicién de los vértices son dados por el archivo de formato DXF,
inclusive la cuadra a la que pertenece cada vértice son indicados en el mismo archivo. Esto
nos ayuda a la hora de leer dichos vértices.

En este paso se extraen todos los vértices indicados en el archivo de formato DXF y
se almacenan en un archivo con el siguiente formato.

#:CoordX:CoordY
Vemos que lo que se almacena son tres cuestiones.

o Consecutivo para identificar el wvértice dentro del mapa. Este ndimero
consecutivo se inicializa en 1 y termina en el niimero de vértices del archivo. La
finalidad de este nimero es solamente llevar un control de los vértices que tiene
el archivo, y para optimizar lo mas que se pueda, en tamafio del archivo, el
archivo donde se indican las cuadras.

¢ Coordenada X del vértice. Este dato se guarda con la finalidad de saber en que
parte del mapa se encuentra el vértice, y asi poder localizar su ubicacién para
realizar los posteriores cdlculos.
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e Coordenada Y del vértice. Este dato se guarda con la finalidad de saber en que
parte del mapa se encuentra el vértice, y asi poder localizar su ubicacion para
realizar los posteriores célculos.

Las coordenadas X y Y. no nos sirven si no tenemos el punto de referencia exacto
con el cual la tenemos que comparar. Es por esto que necesitamos saber a partir de que se
obtiene dicho dato, ya que, sino lo tenemos, serd imposible ubicarlo dentro de un mapa.

Respecto al punto de referencia para ubicar a todos los vértices dentro del mapa,
podemos decir que el mismo archivo de formato DXF nos indica dicho punto de referencia,
por lo que también lo guardamos, pero en otro archivo. En dicho archivo guardaremos
datos que nos van a apoyar en la realizacion de los cdlculos posteriores.

6.4.4 Extraccion de cuadras de la ciudad.

Una vez obtenidos todos los vértices, lo que sigue es obtener todas las cuadras que
existan en el mapa que estamos leyendo a través del archivo DXF.

Sabemos que las cuadras son la unién de algunos vértices por medio de lineas, por
lo que basta registrar.los vértices que conforman a la cuadra y el orden en el que van a ser
unidos, esto para poder unir dichos vértices y encontrar la forma que tiene la cuadra a la
cual pertenecen dichos vértices dentro de la aplicacion donde se usen los datos.

Basta con esos datos porque el dibujo total de la cuadra se hard directamente en el
sistema que esté instalado en el dispositivo, con lo cual no hay necesidad mas que de
almacenar los vértices que conforman a cada una las cuadras de la ciudad, junto con sus
coordenadas.

Las cuadras de la ciudad, tanto los vértices como las coordenadas de estos se
guardaran en otro archivo con el siguiente formato.

#:#vértice: #vértice:#vértice: #vértice:#vértice: #vértice#vértice: #vértice. ..

Donde primero vemos un nimero antes del primer signo de dos puntos, el cual nos
indica el nimero de la cuadra que estamos registrando. Este nos servird para identificar las
cuadras de acuerdo a su nitmero.

Posterior a esto, viene una serie de vértices. Son niimeros que répresentan, cada uno,
un vértice de la cuadra. Esto es, cada nimero es el identificador de uno de los vértices que
conforman a la cuadra. Dicho identificador se relaciona con el consecutivo que se le asigné
a cada vértice cuando se extrajeron del archivo DXF, con lo cual podemos realizar dicha
comparacién para ver las coordenadas donde se encuentra la cuadra.
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El orden en que aparecen es el orden en que se deben unir para poder formar la
cuadra completa. Ya habiamos mencionado que la unién se hard a través de lineas.

El nimero de vértices que apareceran es variable, pues una cuadra puede no tener
forma de cuadrado, en cuyo caso serfan solamente cuatro vértices, sino tener la forma de un
poligono, e irregular, por lo que el ntmero de vértices incrementa. Por tal motivo, el
niimero de vértices es muy variable, podemos tener cuadras desde tan solo tres vértices
hasta un nimero muy grande de vértices.

Con esto logramos tener el registro de las cuadras de la delegacién Cuauhtemoc, o
de la ciudad entera si es el caso, separadas en otro archivo.

6.4.5 Divisidn en cuadros (secciones del mapa).

Ya vimos en unos de los apartados anteriores que dentro de la pantalla de la Palm
no podemos dibujar todo el mapa que tenemos, en este caso el mapa de la delegacion
Cuauhtemoc. Con mayor razén no podemos colocar dentro de la misma pantalla el mapa de
toda la ciudad de México. Esto porque el usuario no distinguiria ninguna de las calles por la
resolucion que tendria el mapa al ser dibujado dentro de la pantalla.

Para dar solucion a esto, habiamos mencionado que habria que dividir el mapa en
secciones pequeiias que, al ser dibujadas dentro de la pantalla del dispositivo, puedan ser
facilmente distinguidas cada una de las partes del mapa.

Dichas secciones serdn cuadros relativamente pequefios en los que se dividiran
todos los mapas. Estos cuadros son la parte del mapa que se estard dibujando dentro de la
pantalla de la Palm. Esto le permitira al usuario poder ver una sola parte del mapa, con la
finalidad de que todas las calles, cuadras y demas partes del mismo, puedan ser distinguidos
de mejor manera.

Para empezar a definir los cuadros de los que estamos hablando tenemos que definir
el punto de referencia a partir del cual vamos a empezar a tomarlos en cuenta. Es decir, no
podemos definir cuadros sin un orden especifico.

Por otra parte tenemos que definir las dimensiones que tendran cada cuadro, de tal
manera que dichas dimensiones son las que va a poder el usuario ver en un momento dado
dentro de la pantalia de la Palm.

En cuanto al primer punto a tomar en cuenta, el punto de referencia que definimos
es el centro, o por lo menos un punto muy cercano al mismo, del zbcalo capitalino.

Y para encontrar dicho punto dentro del mapa y de los datos que el INEGI nos da,
lo que tenemos que hacer es identificar primero cual de todas las cuadras del mapa es la que
representa al zocalo capitalino. Para esto podemos mencionar que, dentro de los datos que
proporciona el INEGI, ademés de las cuadras dibujadas, también viene el identificador que
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se utiliza para cada una de dichas cuadras. Vemos que el identificador correspondiente al
zbcalo capitalino es el nimero 090150001077-11, ¢l cual se encuentra dibujado dentro de la
cuadra que representa al zocalo. Las coordenadas donde se dibujo este identificador, dentro
del mapa, son las siguientes:

Coordenada en X: 486018.0288479999
Coordenada en Y: 2148520.605235

Esto nos habla de que dicho punto se encuentra dentro del z6calo. Esto quiere decir
que las coordenadas obtenidas de los datos del INEGI son de un punto, dentro del mapa,
que se encuentra en el interior de la cuadra que representa al zécalo.

Ahora bien, el centro del zécalo no es ese punto definido, pero eso tampoco nos
preocupa ya que para que el sistema se facilite en los cdlculos definimos un punto cercano
al ya definido pero con las coordenadas definidas como un numero entero.

Respecto a lo anterior, definiendo un punto cercano al ya definido cuyas
coordenadas estén definidas en un entero podemos definir el siguiente

Coordenada en X: 486000
Coordenada en Y: 2148500

Por lo tanto ya tenemos el punto a partir del cual van a definirse todos los cuadros
en los que se seccione nuestro mapa. A esta coordenada le vamos a llamar coordenada cero.

Ahora lo que nos resta es definir las dimensiones de los cuadros.

Para esto, los datos que maneja el INEGI en el mapa que nos proporcioné vienen en
unidades no definidas. Independientemente de lo que signifiquen dichas unidades,
definimos primeramente un nimero de 1200 unidades para cada lado de los cuadros en los
que se dividiran los cuadros™.

El nimero de 1200 unidades por un lado lo elegimos porque dicho nimero tiene
mds divisores que el 1000, que es el que generalmente se usa por terminar con un mayor
numero de ceros. El que tenga més divisores nos ayudara en un momento dado realizar un
recélculo de cuadros menores.

Una vez definido esta medida, ahora obtenemos las coordenadas que van a tener la
esquina superior izquierda y la esquina inferior derecha del cuadro central. Para esto
tenemos que tomar en cuenta dos cosas; una es que la coordenada cero sera el centro del
primer cuadro en que se dividird el mapa; y otra cuestién a tomar en cuenta es que dentro

% El definir un ntmero al azar para las dimensiones de los lados del cuadro se hizo porque de esa manera
podemos llegar a una conclusién en la que nos podamos basar, de manera visual, si conviene para la
aplicacioén. Esto significa que a partir de este nimero definido podremos visualizar en el Autocad todas las
cuadras que el usuario podrd ver dentro de Ja pantalla, v, a partir de dicha visualizacion, podemos ajustar
dicho numero definido de acuerdo a lo que mejor convenga al usuario.
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del mapa del INEGI las coordenadas en el eje x crecen hacia la derecha, mientras que las
coordenadas en el eje y crecen hacia arriba, esto se define en la figura 4.

Y

-—-————’ X
Figura 4. Plano cartesiano utilizado

Una vez visto estos dos puntos importantes ahora presentamos las coordenadas de la
esquina supetior izquierda y la inferior derecha del primer cuadro en que se dividira el
mapa. .

Esquina superior izquierda. Coordenada X: 485400
Esquina superior izquierda. Coordenada Y: 2149100
Esquina inferior derecha. Coordenada X: 486600
Esquina inferior derecha. Coordenada Y: 2147900

Este cuadro, observandolo dentro del mapa que se dibuja en Autocad podemos ver
las cuadras alrededor del z6calo capitalino tal como se muestra en la figura 5. En dicha
figura podemos ver la cuadra que representa al z6calo con un punto rojo en medio.
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Figura 5. Contenido del cuadro de 1200 unidades cuadradas.

Si tomamos en cuenta cuadros con las dimensiones ya definidas, 1200 unidades por
cada lado, tendriamos cuadros con ¢l contenido que arriba se muestra en la ilustracion.
Ahora bien, si lo que vemos en la ilustracién anterior nos lo imaginamos dentro de la
pantalla de la Palm podemos llegar a la conclusion de que es mucha informacioén dentro de
la misma, con lo cual puede implicar que el usuario no pueda observar con la suficiente
precision cada una de las partes del mapa que se le despliega en la pantalla.

Tomando en cuenta lo anterior mencionado, llegamos a la conclusion que las
dimensiones para los cuadros definidas como primera opcién son muy grandes. Por esta
razén decidimos probar con dimensiones de la mitad de lo definido.

Las siguientes dimensiones a probar son las de 600 unidades por cada lado del
cuadro definido.

Con estas nuevas dimensiones, podemos concluir en que las coordenadas de las
esquinas supetior izquierda y la inferior derecha del nuevo cuadro son las siguientes

Esquina sﬁperior izquierda. Coordenada X: 485700
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Esquina superior izquierda. Coordenada Y: 2148800
Esquina inferior derecha. Coordenada X: 486300
Esquina inferior derecha. Coordenada Y: 2148200

Con estas nuevas dimensiones, ahora, el cuadro que veremos dentro de la pantalla
de la Palm, tomando en cuenta toda su informacién interna (nos referimos a las cuadras y
nombres de las calles), toman la forma que se muestra en la figura 6.

Figura 6. Contenido del cuadro de 600 unidades cuadradas.

En la figura 6 podemos ver que la carga de informacion sobre la pantalla ya no es
mucha, por lo que esto resultard como beneficio para el usuario ya que podré ver todo esto
con mayor claridad sobre la pantalla.

En estas proporciones, podemos realizar el zoom necesario si dividimos el cuadro
resultante como se muestra en la figura 7. :
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Figura 7. Divisién del mapa para la operacién del zoom

De esta manera el usuario podra tener la opcién de observar el mapa con una mayor
resolucién. Pero esta modalidad se realizard en la segunda version de este software, es
decir, en este trabajo de tesis no se desarrollara.

Con todo lo expuesto, podemos llegar a la conclusién de que los cuadros tendran
una dimensiéon de 600 unidades por cada lado y el cuadro central tendrd como centro la
coordenada cero, la cual estdn definidas sus coordenadas mas arriba.

La definicién de las dimensiones de cada cuadro nos abre el camino para formar los
diferentes archivos que representardn cada cuadro dentro del mapa.

Dichos archivos llevardn el nombre de las coordenadas que tengan en la forma
siguiente

coordX.coordY
seguido por un punto y luego por el identificador de la capa a la que representa.

En el caso de las coordenadas, estas se miden en cuadros avanzados de manera
vertical, para las coordenadas en x, o cuadros avanzados de manera horizontal, para Ias
coordenadas en y, a partir del cuadro central. El cuadro central, aquél que tiene como centro
las coordenadas cero, tendré la coordenada x como 0 y la coordenada y como 0. El cuadro
que se encuentre de bajo del cuadro central tendra las coordenadas “-1,0”, el que se
encuentre a la izquierda de este ultimo tendr4 las coordenadas “-1,-17, y asi sucesivamente.
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De esta manera, la primera parte del nombre del cuadro central sera “0.0”.

Para €l caso de las capas que habiamos definido, los identificadores que se le
asignaron a cada una son las siguientes

o Traza de la ciudad. A esta capa se le asigné el nimero 0 como identificador.
o Grafo de la ciudad. A esta capa se le asigné el niimero 1 como identificador.

s Nombres de las calles de la ciudad. A esta capa se le asigné el nimero 2 como
identificador. :

e Puntos de interés. A esta capa se le asigné el namero 3 como identificador.

e Punto de localizacién. A esta capa se le asigné el nimero 4 como identificador.

6.4.6 Extraccion de nodos.

Una vez teniendo los dos anteriores en archivos, el que contiene los vértices de la
ciudad y el de las cuadras de la misma, ahora procedemos a obtener los nodos que
pertenecen al grafo que se formaria de la ciudad.

Recordemos que tenemos que ver la ciudad como un grafo, en donde cada esquina
de la misma es un nodo y cada calle que una a dos esquinas se tratard de una arista.

Para esto, dentro del Autocad, marcamos los nodos que queremos que nuestro
sistema contenga.

Una vez marcados, podemos extraerlos del archivo resultante. Pero antes de
extraerlos, podemos realizar, dentro del mismo Autocad, el trazado del grafo de la ciudad.

6.4.7 Cdlculo del grafo.

El grafo se puede generar dentro del Autocad, dibujando las lineas (aristas) que
queremos que contenga el grafo.

Para dibujar las aristas del grafo, basta con basarse en los nodos que ya se habian
trazado.

Una vez que se tiene tanto los nodos como las aristas, ya se pueden extraer del
archivo de tipo DXF resultante.
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Cuando se extraen tanto los nodos como las aristas del grafo, estos datos se guardan
en un archivo con el nombre de

grafo.palm

Como podemos observar, este archivo no se guarda seccionado. Esto es porque se
va a usar para la funcionalidad de Ia busqueda de las rutas minimas, y como los puntos de
origen y destino de dichas rutas minimas pueden estar en varios cuadros, entonces
implicaria mayor problema a la hora de pintarlo.

Atendiendo a esta diferencia en este archivo con respecto a los demas, la capa
desplegara la seccion de la ruta trazada que pasa por la seccién de mapa dibujado en la
pantalla del dispositivo.

_ 6.4.8 Extraccion de nombres de las calles.

La extraccion de los nombres de las calles de la ciudad se realiza a través de uno de
los archivos que provee el INEGI. En este archivo vienen todos los nombres de la porcién
del mapa que se adquirid, en nuestro caso solamente la delegacién Cuauhtemoc.

Los datos que nos proporciona el archivo mencionado son la ubicacién del nombre
dentro del mapa con las coordenadas manejadas por el INEGI, la inclinacién que va a tener
el nombre dentro del mapa y el mismo nombre al que hace referencia.

Los datos obtenidos de los archivos proporcionados por el INEGI son almacenados
en diferentes archivos, respetando la divisién, planteada anteriormente, del mapa.

Los nombres de cada uno de los archivos para esta capa seran igual que en el caso
de los archivos utilizados para la capa de las cuadras de la ciudad, es decir

coordX.coordY.nombrescalles
De esta manera, el sistema podra identificar cuales nombres de calles tendrd que ser

pintadas dentro de la pantalla del dispositivo, de acuerdo a la seccién del mapa que se estd
desplegando.

6.4.9 Extraccidn de puntos de interés.

Los puntos de interés son proporcionados, solo los que maneja el INEGI, en el
mismo archivo en donde se proporcionan los nombres de cada una de las calles.
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La manera en que el INEGI presenta estos datos es la coordenada en la que esta
ubicado el punto de interés, y lo que representa dicha coordenada, es decir, el tipo de punto

de interés que es.

Los puntos de interés que el INEGI maneja dentro de sus datos son los siguientes:

Cementerios
Escuelas

Iglesias

Mercado

Palacio o ayudantia
Jardines

Servicio Médico

Debido a esto, los Unicos puntos de interés, por el momento, que se tendran son los

que se acaban de mencionar.

6.5 ; Qué hacemos con los archivos?

Una vez que se obtuvieron todos los archivos, estos son transmitidos a la Palm para
que este los guarde dentro del mismo dispositivo y pueda trabajar con ellos,

Con estos archivos obtenidos, el sistema GMAP puede trabajar de acuerdo a lo

planeado en el principio de este trabajo.

Debemos tomar en cuenta que en este trabajo solamente se adquirié el mapa de la
delegacién Cuauhtemoc de Ia fuente de datos INEGI. Y solamente se trabajo con una parte

del mismo,
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En definitiva, bastaria con tener los recursos para poder alcanzar las metas que uno
desea.

A lo largo de este trabajo de tesis nos hemos topado, en el 4mbito del desarrollo del
sistema GMAP, con diferentes detalles, como los impedimentos que nos provee los
dispositivos Palm respecto a sus caracteristicas fisicas, el dibujado de mapas, el tamaiio de
los mismos, los colores que debemos manejar, las formas y contenidos de los datos del
mapa. En fin, muchos han sido dichos detalles, que se han ido solucionando conforme se
presentaron.

Y, al darle solucidn a cada uno de estos problemas con que nos topamos hemos ido
dando paso a la realizacién de la aplicacién GMAP, que conformaba el principal objetivo
de este trabajo de tesis.

Tomando en cuenta que faitaron algunos detalles por resolver, podemos concluir en
que los objetivos planteados en un principio en este trabajo de tesis se han cumplido.

Se han sentado las bases para mejorar las aplicaciones que existen en otros paises
referentes a mapas para este tipo de dispositivos. Con el sistema GMAP se ha logrado
realizar una aplicacién cuya funcionalidad es extendible, tanto como las caracteristicas
fisicas del mismo dispositivo nos lo permitan. Esto favorece a la escalabilidad del sistema,
con la finalidad de que en un futuro se pueda complementar este sistema con otras
funcionalidades dentro del mismo.

Lo anterior se logro a través de la proposicion del sistema de capas que contiene
GMAP en su interior para el control de todos y cada uno de los datos que el mismo sistema
debe tener.

En cuanto a la solucién de los diversos problemas que se nos presentaron en el
camino podemos listar los siguientes:

o Mapas en formato DXF y DWG. Los mapas adquiridos se nos proporcionaron
en el formato DXF y DWG, formatos utilizados por Autocad. Para poder leerlos
y obtener los datos necesarios se construy6 una libreria en java con la capacidad
de lectura y extraccion de los datos de dichos archivos. De esta manera se pudo
obtener cada una de las cuadras marcadas en el mapa para los fines de la
aplicacion.

¢ Pintado de los mapas dentro de la pantalla del dispositivo Palm. Los mapas, al
ser muy grandes para ser pintados en su totalidad dentro de la pantalla del
dispositivo, tuvieron que ser divididos en secciones cuadradas con la finalidad
de poder desplegar dichas secciones, por separado, dentro de la pantalla del
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dispositivo. Con esto, el mapa es legible ante los ojos del ser humano cuando se
despliega dentro de la pantalla.

Compresion de datos. Otro de los problemas que se nos presenté fue que el
mapa de la delegacion Cuauhtemoc, mapa que se utilizé en esta tesis, media
cerca de 3.5 mb. Este tamafio impedia que pudiera entrar con facilidad a nuestra
Palm, ya que si se usaba este archivo se iban a tener dos problemas: no se
dejaria espacio para los siguientes mapas y el procesamiento de dichos archivos
serfa muy lento e ineficiente. Este problema se solucioné extrayendo
Unicamente los datos que eran necesarios para el sistema GMAP que el archivo
del mapa nos proporcionaba. De esta manera, el espacio se logré reducir
considerablemente,

Caracteristicas de hardware y procesamiento de los datos. Dado que las
caracteristicas de hardware de nuestro dispositivo son limitadas en comparacién
de la computadora donde se desarrollo el sistema, esto nos orillé a que el
procesamiento dentro del dispositivo de tipo Palm fuera el minimo, de tal
manera que fuera lo menos tardado posible. Esto implico que el calculo de la
divisién del mapa en pequeiias secciones lo realiza la computadora de escritorio,
y los datos obtenidos, que son de tamafio pequefio, los lee el dispositivo para ser
dibujados dentro del sistema. De esta manera, al dejar el procesamiento fuerte
del lado de ]a computadora de escritorio, a la Palm solamente le queda el leer los
datos procesados previamente para desplegarlos en la pantalla.

Envio de datos al dispositivo. Dado que la Palm con la que se probé el sistema
cuenta con red inalambrica, fue por este medio por el cual se le transmitieron los
datos necesarios para el buen funcionamiento del sistema. A saber, los mapas
seccionados, los nombres de las calles, los puntos de interés, y otros. Con esto
se pudo resolver la transmision de datos al dispositivo de tipo Palm. Vale la
pena aclarar que la Palm con la que se probd tenia esta caracteristica integrada
(la de red inalambrica), por lo que no se tuvo la necesidad de invertir mas en
dicho dispositivo. Habra dispositivos que no cuenten con dicha caracteristicas, y
para estos dispositivos se tendra que buscar la manera de transmitir los datos a la
Palm.

Localizacion geogréfica. Para resolver el problema de la localizacion geogrifica
dentro del sistema GMAP, se tuvo que adquiricr un dispositivo SPG. El
dispositivo tiene las siguientes caracteristicas:

Marca: HOLUX
Modelo: GM-210

Este dispositivo nos permitié obtener la posicién exacta en la que se encuentra
la Palm dentro del globo terraqueo, con lo cual se pudo cotejar con el mapa
obtenido en el INEGI
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e Puntos de interés. En cuanto a los puntos de interés, dentro de los mapas
obtenidos en el INEGI, vienen marcados algunos de los mas importantes de
estos. La libreria construida para la lectura de los archivos DXF y DWG nos
permitié extraer dichos datos para que fueran presentados dentro del sistema.

Como podemos observar fueron muchos los problemas que se presentaron a lo largo
de la realizacion del sistema en cuestion. A todos se les dio cause y solucion de una u otra
manera.

Con esto, podemos concluir que el principal objetivo de esta tesis se cumplid, a
saber:

Seantar las bases para mejorar dicha aplicacién, asi como adaptarla a la ciudad
de México. Es decir, lograr desarrollar una aplicacién que contenga las caracteristicas
basicas que se mencionan arriba como manejo de mapas, puntos de interés,
localizacién geografica y nombres de calles. Todo esto dentro de un dispositivo de tipo
Palm.

Y, en cuanto a los objetivos secundarios, aquellos que implicaban dar solucién a los
detalles y problemas que se irian presentando a lo largo de la realizacion de este sistema
también se cumplieron, ya que se dio solucién a todos los problemas que se presentaron.

Pensar que este es un sistema no expandible seria una locura, por lo que podemos
mencionar que muchas partes que podria tener este sistema quedaron fuera del alcance de
este trabajo, entre las cuales podemos mencionar las siguientes:

o Trafico en las aristas. El peso de las aristas se puede manejar de manera
proporcional al trafico que haya en la calle que representa a la arista. Esto
implica tener la infraestructura para ubicar el trafico que hay en cada calle de la
ciudad para después procesar dicho trafico y obtener el calculo del peso de la
arista.

» Seméforos. El manejo de seméforos dentro de las calles de la ciudad puede ser
un aditamento muy til a este sistema, ya que nos permitiria ver si el estado en
que se encuentra algin seméforo delante de nosotros, y asi prevenir la velocidad
de nuestro avance.

e Otras sefializaciones. Sefializaciones como topes, estado de las calles, tiempo en
que se tarda el carro en recorrer cada calle de la ciudad, puentes peatonales,
entre otras muchas.

Vemos que son muchas los aditamentos que se le pueden agregar a este sistema,
' pero por cuestiones de tiempo no las hemos agregado al mismo, dejando asi abierta la
posibilidad de continuar con este trabajo en un futuro con otro trabajo de tesis.
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