UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“APLICACION DEL ALGORITMO DE DIJKSTRAEN
UN SISTEMA WEB DE GENERACION DE RUTAS
PARA CIUDAD UNIVERSITARIA”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN COMPUTACION

PRESENTA

JOSE LUIS ITURBIDE LOPEZ

DIRECTOR DE TESIS: ING. CARLOS ALBERTO ROMAN ZAMITIZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO DF. 2006



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi pequeina Michelle

A mi linda esposa Giovanna

A mis padres Paulay Luis

A Tere, Raul e Israel

A mi Universidad a la que tanto debo



:_“; Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
ws  Contenido

INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION 6
Propésito del trabajo
Organizacion del texto
Descripcidn del contenido del trabajo.

CAPITULO 2. DEFINICION DEL PROBLEMA 9
Medios formales de consulta existentes
Definicion del problema
Propuesta
Resultados esperados

CAPITULO 3. ANALISIS 12
Método de desarrollo
Proceso de desarrollo
Elementos de modelado
Notacion
Contextualizacion y Levantamiento de requisitos
Modelo de dominio - Definicion de algunos términos
Requerimientos del sistema
Andlisis de requerimientos
Introduccion a las Redes o Grafos
Datos del modelo de dominio
Propuesta de la solucién
Elementos a desarrollar para generar la solucién de la ruta en el sistema
Requerimientos Funcionales como Casos de uso
Diagrama de casos de uso
Alcance del sistema

CAPITULO 4. DISENO 35
Componentes del sistema
Diagrama de componentes
Disefio del componente 1. Logica de Solucién de la Ruta
Disefio del componente 2. Mddulo de Mantenimiento
Elementos de disefio del Médulo de Mantenimiento
Pantallas
Clases del modelo en el Médulo de Mantenimiento
Imagen de Ciudad Universitaria
Elemento grafico
Disefio del Componente 3. Médulo de Consulta
Pantallas, navegacién del sistema.
Modelo de capas del sistema




:_“; Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
s Contenido

Diagrama general de clases del Modulo de Consulta
Capa de Presentacion

Capa de Control y Modelo

Capa de Datos

Clases de utilidad

Disefio del Objeto Gréfico

Diagramas de Secuencia

Disefio del Componente 4. Base de Datos

CAPITULO 5. RECURSOS TECNOLOGICOS ELEGIDOS 66
Componentes a desarrollar
Diagrama de componentes del sistema
Criterios de eleccion de las herramientas de construccion
Herramientas propuestas
Eleccion
Evaluacidn de las caracteristicas vs. los criterios establecidos
Herramientas a usar para el desarrollo del sistema
Modelo de Componentes con las herramientas elegidas

CAPITULO 6. CONSTRUCCION DEL SISTEMA 73
Mdédulo de Mantenimiento
Componentes del Médulo de Mantenimiento
Valores generales usados en el sistema
Pantallas del Mdédulo
Médulo de Consulta
Componentes del Médulo de Consulta
Pantallas del M6dulo de Consulta
Base de Datos

CAPITULO 7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 112
Carga inicial de datos de prueba
Recopilacion de datos en sitio
Carga del resto de los catalogos
Pruebas
Prueba 1. Consulta de ruta en la red de Peaton
Prueba 2. Consulta de ruta en la red de Automovil
Analisis de resultados
Conclusiones

ANEXO A - TEORIA DE GRAFOS 130
Definiciones
Grafo
Aristas dirigidas y no dirigidas
Ciclos y caminos Hamiltonianos




;“; Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
s Contenido

Arboles

Grafos ponderados

Grafos planos

Diametro

Aplicaciones

Notaciones Matematicas
Definiciones
Representaciones

Rutas Més Cortas
Algoritmos para Teoria de Grafos
Algoritmo de Dijkstra
Algoritmo de Bellman-Ford
Biografia de Edsger Dijkstra

ANEXO B - GLOSARIO 143
BIBLIOGRAFIA 146
Libros

Sitios en Internet



:-GF‘ Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
s  Capitulo 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Propdsito del trabajo

Nuestra Universidad, ademé&s de importante y reconocida en el mundo, es una de las mas grandes en
tamanio de instalaciones no s6lo de América sino del mundo.

El campus central de la UNAM se localiza en la Ciudad Universitaria, al sur de la Ciudad de México.
Este campus forma parte importante de la historia de México, alberga la mayoria de las facultades y
escuelas de la universidad, un amplio nimero de institutos, centros de investigacion, dependencias y
recintos de difusién cultural, y las principales oficinas de gobierno y administracion de toda la
institucién. Se tienen instalaciones deportivas que incluyen una alberca olimpica, un estadio olimpico
y varios centros de préacticas para la recreacién de los estudiantes.

Ciudad Universitaria tiene una extensién de mas de 3 km2. Eso es mas de lo que miden muchas
ciudades importantes en Europa e incluso lo que miden algunos de los paises mas pequefios como el
Vaticano (0.2 millas cuadradas) o Monaco (0.7 millas cuadradas).!

Fig. La Biblioteca Central, el edificio mas representativo de la UNAM.

El presente trabajo se refiere a un sistema de informacién que cubre la necesidad de conocer la ruta de
recorrido mas corta entre dos instalaciones de Ciudad Universitaria (CU). Actualmente se tienen
mapas de localizacion de algunas instalaciones de CU, pero no hay alguna que contenga todos ni
tampoco que informe los puntos que hay que recorrer para llegar al destino.

La solucion a esta necesidad es un sistema de informacion Web que integra un conjunto de
conocimientos matematicos, de programacion y de desarrollo de sistemas. Especificamente haciendo
uso del algoritmo de Dijkstra de teoria de grafos que es muy conocido en el medio académico para
resolver problemas de redes.

Los algoritmos de solucién a problemas de teoria de grafos son muy utiles y los campos de aplicacion
son muchos: transporte, redes de comunicacién, flujos de trabajo, mensajeria, logistica, etc. En todos
ellos se busca optimizar el esfuerzo de como realizar un recorrido haciendo el menor tiempo,
recorriendo la menor distancia o tocando el nimero méaximo de puntos de intereés.

L Wikipedia, http://es.wikipedia.org/wiki/UNAM
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En resumen el propdsito del presente trabajo es el de proporcionar a la comunidad universitariay a el
publico en general un sistema Util y que aplique los conocimientos de la carrera de Ingeniero en
Computacion.

Organizacion del texto

El texto esta organizado de forma similar a un proyecto real de sistemas de informacion, se plantea la
necesidad y se desarrollan las fases de analisis, disefio, construccién y pruebas del sistema. Estas fases
se adaptan a los requisitos de contenido que exige el trabajo de titulacion.

Para una lectura mas fluida se recomienda contar con conocimientos en Notacion Matematica
notacion de algoritmos, conocimientos de Andlisis y Disefio Orientado a Objetos, Patrones de Disefio y
Java; conocimientos basicos en Procesos de Desarrollo de Software ya que se mencionan algunos
términos de estos temas.

Descripcion del contenido del trabajo.
El texto esta organizado en 7 capitulos y 3 anexos.

En el capitulo 2, Definicion del Problema, Se enuncia el objetivo del presente trabajo que es el
resolver el problema de la falta de informacion detallada de como trasladarse de un punto a
otro dentro del campus de Ciudad Universitaria. Se propone resolver el problema con el
desarrollo de un sistema de informacion que aplique el algoritmo de Dijkstra como forma de
solucion a la busqueda de la ruta mas corta entre 2 puntos.

En el capitulo 3, de Analisis, se listan los requisitos que debe cubrir el sistema. Ya que no hay la
participacion de un usuario o cliente que establezca los requisitos por ser un trabajo académico,
enuncio los requerimientos de la funcionalidad béasica que un sistema de rutas debe cubrir por
cuenta propia. Asi mismo se delimita el alcance del sistema mencionando que hara y que no
hara.

Se hace mencidn del proceso de desarrollo a seguir, es decir los pasos se realizaran fase por fase
para la construccion del sistema.

También se realiza una breve explicacion de la teoria grafos y una descripcion del pseudo
codigo del algoritmo de Dijkstra. Se hace una introduccion mas detallada de la Teoria de Grafos
y de algoritmos sobre grafos en el Anexo “Teoria de grafos” al final del texto.

En el capitulo 4, Disefio, En este capitulo se elabora un disefio de cada componente que conforma el
sistema. El disefio de los componentes es orientado a objetos y se expresa con modelos de
UML. Aunque se menciona el término clase java, el disefio se elabora tratando de ser
independiente de la tecnologia a usar para su construccion.

El disefio de la base de datos se hace con tradicional disefio relacional de bases de datos.
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En el capitulo 5, Recursos tecnoldgicos elegidos, se realiza una seleccidén en base a criterios de la

herramienta de construccion para cada componente y capa del sistema, de entre todas las
opciones tecnoldgicas que se dispone. Este ejercicio es el parecido al que se realiza en una
estimacion de esfuerzos donde se evalla, de entre otros, la tecnologia mas rentable para el
desarrollo de un proyecto.

En el capitulo 6, Construccion, se parte del hecho de que el sistema esta construido, funciona y a

manera de manual de usuario se describe la funcidon de cada componente construido, con sus
controles, campos de captura y una imagen ilustrativa. En este capitulo no se transcribe el
codigo codificado, pero todo el cédigo fuente del sistema se incluira en el CD de esta tesis.

Los archivos de configuracién y el codigo fuente del proceso de solucién de busqueda de la Ruta
si se transcribe y explica.

En el capitulo 7, Resultados y conclusiones, se realizan las pruebas propuestas en la seccion de

andlisis para la comprobacion de que el sistema arroja resultados correctos. En estas pruebas
se centran en los resultados que arroja el sistema y no en los detalles del funcionamiento del
sistema relacionados a la usabilidad o validaciones.

Se describen los datos de prueba usados para la carga inicial de datos, se analizan los
resultados y se enuncian las conclusiones.

Finalmente se mencionan los posibles cambios sobre el sistema para ampliar su funcionalidad
y realizar mejoras.

En el anexo Teoria de Grafos. Se proporciona una introduccién a los grafos, los elementos que

componen un grafo, se describe la notacion matematica usada para describir un grafo y los
principales algoritmos usados para dar solucion a problemas sobre estos.

En el anexo de Referencias Bibliograficas se listan los recursos consultados. Gracias a la era del

Internet es posible de obtener rapidamente informacion actualizada y de gran contenido. La
mayor parte del material consultado se obtuvo de Internet y en menor proporcion de libros.
Esto presenta una ventaja ya que puede invertirse poco tiempo y recursos para obtener
informacion util pero también esta facilidad exige una responsabilidad en que el producto sea
algo nuevo y no una copia sin aportacion.

En el anexo Glosario, se listan algunas definiciones para aclarar el significado de términos usados en

el texto.
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CAPITULO 2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Diariamente una infinidad de personas recorren Ciudad Universitaria por diferentes motivos, en
mayor parte por estudiantes, profesores, trabajadores y personas cuya actividad depende de las
actividades diarias que en ella se realizan; y en menor medida por personas que acuden por primera
vez: estudiantes de otras instituciones, personas que acuden por eventos artisticos y culturales,
actividades de recreacion y deportivas, etc.

Para muchos de nosotros que tuvimos la necesidad de visitar las instalaciones, por que
afortunadamente fuimos aceptados como universitarios, fue una expedicion la primera vez que la
visitabamos. Después de cierto tiempo, de ir y regresar al fin encontrdbamos con el edificio que
buscdbamos!. Las personas mas precavidas hacen el recorrido un dia antes y se olvidan de estos
problemas.

Aqui surge la pregunta: ¢Habra forma de que pueda saber con seguridad cdmo llegar a una instalacion
dentro de CU sin necesidad de tener que hacer el recorrido antes o visitarla con mucho tiempo de
anticipacién?

Ejemplo real:

En la sala Netzhualcoyotl se presentan eventos culturales a los que acuden personas de las mas
diversas caracteristicas. ;Cémo llego a la sala?

Hay diferentes opciones, algunos ya las conocemos, pero quien no, se preguntara:
e Sivengo en automovil, ¢ Cual es el recorrido que debo hacer?
e Sivengo a pie ¢Donde es mas recomendable iniciar el recorrido?

e De todos los caminos posibles ¢Cual es el méas corto, si tengo que hacer el recorrido varias
veces?

e En esta era de los sistemas Web ¢Hay un lugar en la Web de la UNAM donde pueda obtener
esta informacion, para saber como llegar o al menos acercarme los mas posible?

e Si existe, ¢(Habra forma de obtener esta informacién junto con un croquis para una mejor
referencia?

Revisando las cuestiones anteriores, es claro que existe la necesidad de contar con un medio que
proporcione esta informacion.

1 No les ocurrié que cuando quisimos registrarnos por recién ingreso a la hora de preguntar por la Facultad de Ingenieria, alguien conocedor
le pregunto para darnos la informacion correcta, ¢Al anexo o al Principal?
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Medios formales de consulta existentes
Guia-Roji

La Guia-Roji cuenta con un detalle general de la ubicacion grafica del campus y algunos de los edificios
mas importantes, pero no cuenta con la informacion detallada para encontrar todas las instalaciones.
Es un buen material de consulta pero no es suficiente si se desea mas detalle.
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Sitio Web de la UNAM

En el sitio Web de la universidad existe un sistema de consulta para instalaciones, pero no nos dice
como llegar a estas instalaciones, se tiene que imprimir los cuadrantes de los mapas para tener una
buena referencia.

La UNAM dispone de un servicio de transporte universitario que cuenta con 5 rutas que cubren la
mayoria de los puntos méas importantes y que se encuentran a lo largo de los 2 circuitos de la
Universidad. Dentro del sitio Web de la UNAM existe una guia de la red del transporte universitario.
Esta informacion es buena como referencia pero si nuestro destino no esta dentro de estas rutas,
entonces no serd de mucha ayuda.
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Fig. Mapa de CU en Sistema de Localizacién de instalaciones

Definicion del problema

Se carece de un medio de consulta que proporcione la ruta mas corta de recorrido desde
y hacia cualquier instalacién dentro de Ciudad Universitaria. Un medio que muestre la
ruta a seguir de manera gréaficay tomando en cuenta que se puede llegar a pie o desde
automovil.

Propuesta

Se propone el desarrollo de un sistema que provea esta informacion. Un sistema que:

e Proporcione la ruta mas corta de recorrido desde y hacia cualquier instalacion dentro de
Ciudad Universitaria y que esta instalacion pueda ser tan detallada como una cancha, puesto de
auxilio, una parada de camion,

e Muestre la informacion grafica y el detalle del recorrido con datos de tiempo y distancia de
recorrido

e Y como condicion, tal como lo describe el titulo del trabajo, que aplique el uso del Algoritmo de
localizacion de la ruta mas corta disefiado por Edsger Dijkstra, que es uno de los algoritmos
mas eficientes para este tipo de problemas.

Resultados esperados

Al final del desarrollo del presente trabajo, se espera tener un sistema disponible a cualquier persona
por medio del Web, donde de manera sencilla pueda obtener informacion de que ruta a seguir para
trasladarse de un lugar a otro dentro del campus de CU.

El sistema tendra la posibilidad de ampliarlo, optimizarlo, o basarse en el para otra aplicacién o
simplemente como caso de estudio con fines académicos.
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CAPITULO 3. ANALISIS

A partir de este punto se dara un enfoque al trabajo como el que daria un consultor de sistemas al
presentarsele una necesidad de informacién: Conocer los requerimientos, analizarlos, elaborar una
propuesta y un disefio de la solucion.

Pero antes de entrar en materia del analisis del problema expongo la metodologia del desarrollo de
sistemas que utilizaré. Esto para establecer que el desarrollo tendrd un orden, un inicio y un alcance
delimitado.

Método de desarrollo

La experiencia, la aplicacion de conocimientos y el seguimiento de un método de desarrollo son
importantes para que un proyecto que cumpla en contenido y tiempo. Las “buenas practicas” no solo
son aplicables a la programacion sino a todo el proceso de desarrollo.

Un proceso de desarrollo de programas tiene como objetivo la formalizaciéon de las actividades
relacionadas con la elaboracion de sistemas informéticos. La formalizacion de un proceso de desarrollo
tiende a dotar a las empresas de un conjunto de mecanismos que, cuando se aplican sisteméaticamente,
permiten obtener de manera repetitiva y fiable sistemas de programas de calidad constante. Por
naturaleza, la descripcion del proceso es general porque no es posible definir autoritariamente un
estandar unico.

Un método de desarrollo comprende:

1. Un proceso que describe las etapas a seguir en el desarrollo del sistema:
Para este trabajo se usaran los elementos basicos del Proceso Unificado de
Desarrollo (RUP).
Idealmente el proceso de desarrollo se resume a las fases de Recopilacion de requisitos,
Andlisis, Disefio y Construccién. Pero con RUP podemos hacer que el proceso sea iterativo e
incremental, es decir aplicar estas fases anteriores varias veces para entregar productos
pequenios funcionales y completos de manera ciclica.
RUP hace uso de las técnicas de toma de requisitos como casos de uso y andlisis y disefio
orientado a objetos. RUP es un proceso probado y de mucha efectividad que no detallare aqui.
2. Elementos de modelado que son los mddulos conceptuales basicos;
En este trabajo se modelara haciendo uso de los elementos que proporciona RUP.
Se generaran modelos de componentes, dominio, diagramas de secuencia, clases.
3. Una notacidn cuyo objetivo es asegurar la coherencia visual de los elementos de modelado;
Se usard UML que es parte de RUP.
4. Experiencia,
Haciendo uso de la experiencia actual, se orientard el desarrollo para obtener un mejor
acercamiento al resultado esperado eligiendo la mejor opcion.

-12 -
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Proceso de desarrollo

Este es el proceso de desarrollo a seguir para el presente trabajo.

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.

de la solucion.

Se ubican
componentes del
sistema en
modulos, no todos
pueden estar
contenidos en un

Listado de casos
de uso

Fase Actividad Objetivo Entradas Producto
Analisis Levantamiento de Saber que debe = Obijetivos del Listado de requisitos
requisitos hacer el sistema presente trabajo funcionales y no
Comprender los funcionales.
términos utilizados. Modelo de dominio,
con diccionario de
datos
Generacion de Encontrar las » Listado de Listado de casos de
casos de uso reglas del sistema, requisitos uso numerados, con
entradas, salidas, actores, pasos
validaciones. detallados, casos
Conocen las exitoso y no exitosos,
operaciones que por cada
debe cumplir el requerimiento.
sistema. Diagrama de casos de
uso
Definicion del Declarar que vay |= Listado de Texto que enuncia el
alcance del gue no va a hacer requisitos, Alcance del sistema
sistema el sistema. » Listado de casos
de uso
Disefio Elaborar el Modelo Se proponen los = Listado de Diagrama de
de componentes componentes del requisitos componentes del
sistema para tener funcionales y no sistema
una vision general funcionales

solo lugar.
Definir elementos Dependiendo del = Listado de Matriz de seguimiento
a disefar por tipo de requisitos
componente componente, funcionales y no

definir ;Qué? y funcionales

¢ComMo? se disefia

Listado de casos
de uso

Disefio de clases

Se disefian los
elementos estaticos

Modelo de
dominio

Diagrama de clases

del sistema » Listado de casos
de uso
Diagrama de Disefiar el = Listado de casos Diagrama de
secuencia comportamiento de uso secuencia por cada
dinamico del operacién de cada

-13-
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todos los
requerimientos
enunciados

sistema requerimiento
Disefio de la base |= Disefar el Diagrama de Disefio fisico de la
de datos repositorio de Clases base de datos
datos del sistema
Matriz de = |dentificar por cada Diagrama de Una matriz que
seguimiento para requerimiento los Clases relaciona los
la fase de analisis elementos Diagramas de elementos disefiados
disefiados para secuencia por cada
llevarlo a cabo. requerimiento
Implemen |Construccion de Finalmente es la Todos los Es el cédigo fuente
tacion® cada componente | construccion del elementos del componente
disefiado elemento disefiado. disefiados disefiado
Archivos de
configuracion
Procedimiento de
instalacion
Actualizacion de la |= Para llevar un Todos los Matriz de seguimiento
matriz de control de cada elementos actualizada.
seguimiento para elemento construidos
los componentes construido se
construidos registra en la
matriz de
seguimiento
Pruebas Elaborar matriz de |= Generar un guion Casos de uso, en Matriz de pruebas,
pruebas con las pruebas de especial con listado con todas las
la funcionalidad del casos exitosos y pruebas por cada
sistema no exitosos caso de uso.
Sistema
terminado
Aplicacion de = Probar que el Matriz de Matriz de pruebas
pruebas sistema cumple pruebas ejecutada al 100% y

sin observaciones

RUP se basa en el desarrollo iterativo e incremental. El proceso plantea que no todo lo que se necesita
se obtiene en el primer ciclo de trabajo, sino que se obtiene en varias iteraciones tantas como sean
necesarias. En las primeras se obtendra una buena parte de lo requerido para empezar y con cada
iteracion se ira afinando o cambiando el producto elaborado hasta terminarlo.

Es importante hacer notar que los productos obtenidos de cada fase, se describen sin detallar los

incrementos de informacién obtenidos en cada iteracion que se realizo.

1 RUP Nombra a la actividad de codificacion del sistema como Implementacién y no como Construccion. Esto por que en la fase de Disefio se
modelan por completo y con detalle todos los aspectos del componente a crear. Por lo que la codificacion se resume a “realizar” un disefio que

funciona independientemente del lenguaje de programacion.

-14 -
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Elementos de modelado

Se usaran los elementos de modelados propuestos por RUP, artefactos y diagramas de componentes,
no se detallan estos elementos en este trabajo.

Notacion
Se usard UML como lenguaje de modelado, no se detalla ni se dan una introduccién de UML.

Contextualizacion y Levantamiento de requisitos

Modelo de dominio - Definicidon de algunos términos

Con el fin de hacer mas precisos los requerimientos se definen algunos términos que usan mas
adelante.

Punto: Cualquier lugar que se pueda identificar y ubicar.

Tipo de Punto: Es un calificador del tipo de instalacion que representa el punto: Un edificio,
biblioteca, comedor, sala, cancha, etc. En adelante instalacion y punto se usaran
indistintamente.

Tramo: Tramo de recorrido que enlaza a dos puntos

Costo: El valor en tiempo o distancia asociado a un tramo que debe recorrerse desde el punto
inicial al punto final.

Punto origen: Punto desde donde se inicia un recorrido

Punto destino: Punto al que se desea llegar.

Ruta: La sucesion de puntos que deben tocarse para llegar del punto origen al punto destino.

Red: EIl conjunto total de puntos y tramos disponible para recorrerse. Para que haya una red
debe haber un conjunto de puntos unidos por tramos.

Estas primeras definiciones constituyen el Modelo de Dominio inicial.

El Modelo de Dominio dentro de RUP es un artefacto que sirve para identificar los elementos
conceptuales del sistema, son términos que estan presentes en todo el desarrollo y son importantes
por que ayudan a definir las clases del Modelo de Clases y las entidades del Modelo de Base de Datos.
Es inicial pues, en adelante se iran descubriendo otros y puede ser que los que se han encontrado se
reorganicen para estar contenidos unos dentro de otros, convertirse en reglas etc. Es decir no son
todos ni definitivos.

El modelo de dominio es equivalente al Modelo Conceptual para Bases de datos y es equivalente a un
subconjunto del Diccionario de Datos. El presente trabajo usa el proceso RUP y por tanto debemos
usar los términos que propone este proceso.
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Modelo de Dominio Inicial

Puntos Tramo

Tipo de Punto Costo

Ruta Red

Fig. Modelo de Dominio Inicial

Requerimientos del sistema.

Los requerimientos del sistema pueden dividirse en dos grandes grupos: Los funcionales que aportan
un valor significativo e indispensable para el usuario y los no funcionales que se refieren a apariencia,
desempefio, usabilidad y comportamiento, estos son necesarios pero no indispensables para llevar a

cabo una tarea.

Ademas de los requerimientos hay condiciones importantes que debe cumplir el desarrollo, estos se

anotan en la seccién de los requerimientos no funcionales con la nota “Condicion indispensable”

Requerimientos funcionales

Requerimientos funcionales del sistema

R1

Dados un punto de origen y un punto destino, el sistema debe encontrar y mostrar la ruta mas
corta entre estos puntos. Para encontrar esta solucion se usara el algoritmo de Dijkstra. La
variable de analisis es la menor distancia de recorrido.
Esta informacion debera presentarse en texto y de forma grafica.
= Lainformacion de texto que deberd mostrarse es la siguiente:
e Un listado de los nombres de los puntos que hay que recorrer para llegar al destino
e El tiempo total y distancia para hacer el recorrido
= La solucion grafica mostrard un mapa completo de Ciudad Universitaria y sobre este se
mostrard la soluciéon con una linea uniendo cada uno de los puntos de la solucién. Los
puntos deben ubicarse con una marca y debe distinguirse los puntos de origen, destino
de los intermedios
= Ambas soluciones deben poder imprimirse

En caso de no haber solucién mostrar el mensaje:
“No hay tramos de solucion. Los tramos puede no estar conectados o tener datos
incorrectos.”
Esta situacion puede darse cuando hay puntos pero no hay tramos que los unan.
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R2

La seleccion de los puntos origen y destino podra hacerse mediante una bisqueda previa por
tipo de instalacion, nombre de instalacion.

R3

El sistema podra registrar varias redes de puntos, por ejemplo red de puntos que solo puede
recorrer un peatoén, red de puntos que solo puede recorrer un automévil.

Un punto puede pertenecer a una o mas redes.

R4

Se tendrd la posibilidad de agregar, modificar y eliminar puntos, tramos de recorrido y tipos de
redes mediante un médulo o programa de administracion

e Se daran de alta, baja y modificaran de manera grafica los puntos de una Red.

e Se daréan de alta, baja y modificaran los valores de catalogos de Red, y Tipos de Punto.

Solamente un usuario administrador tendra la facultad para hacer estas tareas.

Los datos de un punto son: Nombre, Tipo de instalacién y para su ubicacion en un croquis: un
par de coordenadas.

Dos puntos definen un tramo de recorrido, el sistema solo analizard tramos de recorrido
previamente definidos. Los datos de un tramo son: el punto origen, el punto destino, tiempo de
recorrido, distancia, estos dos ultimos valores dependen del tipo de red, (Por ejemplo, no se
recorre en el mismo tiempo un tramo en automovil que uno a pie). De aqui se ve que un tramo
pertenece a un tipo de red

R5

La solucidon que proporcione el sistema considerara que es diferente de ir de un punto A al By
de ir del B al A. Esto es importante por que algunos tramos de la ruta solamente pueden
recorrerse en un solo sentido como el caso de los automoviles que solo pueden recorrer algunas
calles en un solo sentido.

R6

Para hacer mas facil el mantenimiento de puntos y tramos, estos deberan poderse dar de alta
graficamente y de una forma muy agil ya que la captura requiere de mucho esfuerzo inicial.

R7

También es necesario poder consultar el avance en el alta de puntos de cada red, por lo que es
necesario poder ver de manera grafica los puntos existentes por red en el sistema de
mantenimiento

Requerimientos no funcionales

Requerimientos No funcionales del sistema

R10 | Condicioén indispensable: La solucion de la ruta debe obtenerse con el algoritmo de Dijkstra.

R11 | Condicioén indispensable: El sistema de consulta debe ser un sistema Web para que pueda ser
accedido desde cualquier punto del Internet.

R12 | La solucion grafica mostrara todo el mapa de Ciudad Universitaria para tener una referencia
completa.
El mapa debera contener un detalle aceptable para poder ubicar los edificios en el grafico.

R13 | El disefio del sistema debe poder permitir hacer flexible el sistema, para agregar mas
funcionalidad e informacion.

R14 | La pantalla de consulta tendra instrucciones simples y claras para el usuario de cémo usar el
sistema
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Analisis de requerimientos

Para poder continuar y antes de proponer una solucion, veamos que entradas necesita el Algoritmo de
Dijkstra para generar una ruta de solucién.

Introduccion a las Redes o Grafos

cQué es un grafo?

Si disponemos de una serie de puntos y un conjunto de tramos que los unen, de cada punto
saldran varios caminos, por lo que para ir de un punto a otro se podran tomar diversas rutas.
Cada camino tendra un coste asociado (el tiempo o distancia de recorrido). Gracias a la
representacion por redes podremos elegir el camino mas corto que conecta dos puntos.

Para representar a los puntos y tramos y referirnos a ellos se utilizan nodos y arcos de
conexion.

Nodo (Punto): Se denomina nodo a un edificio, instalacién o entronque, graficamente se
representa por un punto.

Arco (Tramo): Es una linea que une un nodo con otro. Todos los arcos tienen un costo
asociado.

Costo: El costo es el tiempo, distancia de recorrido o cualquier otro valor de interés que se
asociara a cada arco.

Red: Es un conjunto de Nodos y Arcos que la forman.

Gréaficamente un Red se expresa como un par de conjuntos (N,A) donde N es un conjunto no
vacio de elementos llamados nodos y A es un conjunto formado por pares no ordenados de
elementos de N, llamados arcos. Se denota por G = (N,A).

Esta definicién da lugar a una representacion grafica, en donde cada nodo es un punto del
plano, y cada arco es una linea que une a sus dos nodos.
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Notacion Matematica de una Red:
G={12,3,4,5,6,7;1-2,1-3,1-4,2-5,4-6,3-4,3-6,4-7,5-7}

Notacion Grafica de una Red:

Fig. Notacion Gréfica de una Red

cQué es un grafo dirigido y cargado?

Vertex 5

Weight : 3

oriented edge

Fig. Ejemplo de un Grafo dirigido y cargado

En un grafo dirigido cada arco tiene una direccion representada por una flecha.

En un grafo cargado, en cada arco se asigna un peso. El peso puede entenderse como la
distancia entre los 2 vértices.

Las estructuras que pueden ser representadas como grafos son ubicuos y muchos problemas de
interés practico pueden ser formulados como preguntas a cerca de ciertos graficos, uno de los
mejores ejemplos es la red de trenes.

» Cada estacion del tren es un vértice.

= Losrieles entre 2 estaciones son un arco

» Ladistancia entre 2 estaciones del tren son equivalentes al peso.
Los problemas tipicos que pueden ser resueltos con grafos son:
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= El problema de la ruta mas corta
= El problema de inspeccion
= El problema de viaje del vendedor.

El algoritmo de Dijkstra se usa para encontrar la ruta mas corta desde un solo vértice a todos los
demas en de un grafo dirigido y cargado. Todos los pesos no deben ser negativos.

El Algoritmo de Dijkstra

Dada una Red a cuyos arcos se han asociado una serie de pesos o0 costos, se define el camino de
costo minimo de un nodo u a otro v, como el camino donde la suma de los pesos de los arcos
que lo forman es la mas baja entre todos los caminos posibles de ua v.

El algoritmo va construyendo sucesivamente los caminos de costo minimo desde un nodo
inicial hasta cada uno de los nodos de la Red y se utilizan los caminos conseguidos como parte
de los nuevos caminos.
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i. Recalcular la distancia a todos los nodos adyacentes a u
que aun estan en N-S

El Proceso de Relajacién, actualiza los costos de todos los nodos, v, conectados a un nodo u, si
podemos mejorar la mejor estimacion del camino mas corto hacia v, incluyendo (u,Vv) en la ruta hacia
\Y

Elementos para la generaciéon de la ruta

De lo anterior puede verse que para generar una ruta es necesario contar con un inventario de
puntos y sus tramos de conexidn con otros puntos que sera dado de alta en el sistema a través de
pantallas de captura.

El sistema generara solo una ruta a seguir, que sera siempre la de menor costo. La variable de
analisis que se usara es la menor distancia de recorrido.

Los elementos minimos necesarios para poder generar una ruta son los siguientes.
= Dos puntos, uno de origen y destino.

= Los tramos de recorrido, que se forman por la interconexion entre todos los puntos que se
analizan para generar la ruta.

Premisas

= Los puntos dados de alta en el sistema se limitaran a Ciudad Universitaria y puntos
perimetrales.

= EJ| sistema debe ser un sistema Web

Datos del modelo de dominio

Datos de un punto
Los datos de un punto son:
¢ NuUmero de instalacién, que permitira ubicarlo identificarlo de otras instalaciones.

e Nombre de instalacion, Por ejemplo “Facultad de Ingenieria”, “3er Paradero”,
“Comedor de Ingenieria”, etc.

e Tipo de instalacion, “Facultad”, “Parada de camion”, “Estacionamiento”, etc.

Datos de apoyo o adicionales

e Para poder generar una solucion gréafica es necesario que el punto esté referenciado a un
mapa de CU, con un par coordenado X,Y.

Datos de un tramo
Los datos de un tramo de conexion entre 2 puntos son:
e Punto inicial, punto inicial del tramo.
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e Punto final, el punto final del tramo.

¢ Nombre del tramo

e Costo o variable de andlisis - Tiempo de recorrido

e Costo o variable de andlisis - Distancia de recorrido

e Tipo de Red al que pertenece el tramo. Es importante clasificar tramos que solo
pueden ser recorridos por automoviles o peatones

Datos de la Red
Los datos de la red son:
e Nombre de lared
e Velocidad promedio de la red
Por ejemplo: Red de puntos por los que puede pasar un Automdvil, un peaton, un ciclista, etc.

Datos del tipo de punto o instalacion
Los datos del tramo

e Nombre del tipo de instalacion, por ejemplo: Un comedor, una biblioteca, en si
cualquier grupo de puntos que pueda ser clasificado.

Modelo de Dominio Final

Fig. Modelo de Dominio Final
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Operaciones identificadas

1. Solucién de la ruta,
La operacion méas importante es la de encontrar la ruta de solucion:

Dada una red, un punto origen y un punto destino al aplicar el método de busqueda se obtiene
la ruta de solucién:

Entradas: Salidas:
Punto Origen . Ruta de Solucion
Punto Destino —»| Proceso de solucion > (Conjunto de tramos de
Red recorrido menos costoso que

tiene como extremos el punto
inicial y final especificados)

Conjunto de
Puntos de la Red

Fig. Proceso de Solucién de Obtencién de la Ruta

Las demas operaciones son de apoyo,

2. Mantenimiento a la red puntos, registro de nuevos puntos, redes, tramos.
3. Consulta de datos de entrada

4. Formateo de la salida de datos de la ruta generada

Propuesta de la solucion

Elementos a desarrollar para generar la solucion de la ruta en el
sistema.

1. Proceso de solucién de la ruta

e El proceso encontrara la solucién aplicando el algoritmo de Dijkstra.

e El proceso de solucion recibird como datos de entrada: Un punto origen, uno destino y la
red de consulta. El proceso de solucién buscara los puntos disponibles en el conjunto de
puntos de la red especificada, encontrara la mejor ruta en base al menor costo y devolvera
la informacion de la ruta de solucion.

2. Base de datos de puntos y tramos
e Se deberd construir una base de datos de tramos y puntos donde se almacene esta
informacion
Tablas para generar la ruta: Tabla de Puntos, Tramos, Redes, Tipos de Instalacion.
e Tablas con informacion para mostrar graficamente la ruta.
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El mantenimiento a esta base de datos debera hacerse desde un sistema de administracion
restringido a un usuario y distinto al sistema de consulta para evitar la posibilidad de
modificar la informacion.

3. Pantallas de mantenimiento

Se crearan pantalla de alta y modificacién de puntos y tramos, en esta pantalla se daran de
alta los puntos, sus atributos y se dardn de alta también los tramos que forman al tener
conexion con otros puntos.

Para hacer mas facil el mantenimiento de puntos y tramos, estos deberan poderse dar de
alta graficamente y de una forma muy agil, ya que la captura de esta requiere de mucho
esfuerzo inicial.

Se propone en una misma pantalla poder dar de alta los puntos y los tramos.

Para tener una forma de verificar el avance del inventario de puntos, la totalidad de
puntos debe poderse consultar graficamente desde el sistema de mantenimiento. Se
propone poder visualizar por cada punto sus tramos inmediatos

El sistema de mantenimiento no debe ser accesible por un usuario diferente al
administrador. Se propone separar el sistema del sistema de consulta y acceder a el solo
con una clave de usuario

Para poder mostrar la solucion grafica es necesario contar con un mapa de ciudad
Universitaria completo.

= Debe mostrar a detalle los edificios de las instalaciones de Ciudad Universitaria.
= Debe obtenerse de alguna fuente que otorgue permisos para su uso no comercial.

» Este grafico debe ser el mismo tanto en el sistema de consulta como el de
administracion. A un punto debe asignarse una coordenada para ubicarlo en el mapay
debe ser la misma coordenada debe poder ubicarse en los 2 médulos de consulta y
mantenimiento.

4. Pantallas de consulta

Pantalla inicial de generacién de ruta con eleccién del tipo de red
Pantalla de resultado de solucion de la ruta.

Gréfico de la ruta

Pantalla de impresion de la ruta.

5. Carga inicial de datos para pruebas

Se debe alimentar la base de datos con datos validos para poder hacer pruebas. Estos datos
seran los minimos suficientes para hacer pruebas.

Propuestas para realizar pruebas

Se daran de alta con el fin de mostrar el funcionamiento del sistema 2 tipos de redes de
puntos: Red de Peaton y Red de Automovil.

El sistema permitira registrar un nimero ilimitado de puntos pero para el presente
trabajo solo se registraran un conjunto de puntos significativos de prueba para cada red.
Asi mismo para que pueda identificarse en el sistema la diferencia de usar una u otra
ruta se registraran puntos suficientes para generar 2 opciones de recorrido que
demuestren el funcionamiento del sistema.

Se hara un levantamiento de datos de puntos y tiempos de recorrido de la siguiente
ruta: De el Edificio Principal de Ingenieria al edificio Anexo de Ingenieria, en un sentido
y en otro.
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= La tarea de registrar para los puntos de prueba los datos distancias y tiempo de
recorrido se limitara a lo siguiente:

0 Paralared de Peatdn, el promedio de 2 mediciones de la ruta de recorrido.
0 Paralared de Automovil, el promedio de 2 mediciones de la ruta de recorrido.

La velocidad de recorrido que se asignara inicialmente a cada red es el valor obtenido
por esta toma de valores.

¢Qué no va a hacer el sistema?

Las velocidades de recorrido son variables para una misma red puede ser en diferente hora por
las variaciones del tipo de terreno, trafico de personas o vehiculos, hora del dia, etc. Esta
capacidad de generar una ruta con diferencias de tiempo recorrido dependiendo de condiciones
variables para un mismo tramo queda fuera del alcance del sistema.

La variable de analisis o costo sera la menor distancia. Para una misma red se considera la
velocidad de recorrido constante.

Otras variables de analisis como el tiempo de recorrido, importancia turistica, importancia de
seguridad no seran variable de decision pero se podran agregar haciendo el levantamiento de
informacién para cada punto.

El sistema solo generara una ruta por cada para de puntos origen y destino. Con el Algoritmo
de Dijkstra es posible generar todas las rutas de solucién de un punto a otro, pero para el
alcance del sistema solo mostrara la solucion de la ruta con el recorrido mas corto.

Requerimientos Funcionales como Casos de uso

La informacion anterior es suficiente para enunciar los casos de uso del sistema.

La redaccidn de estos casos asume que el sistema va a ser de tipo Web, por lo que se usan términos
como botoén, pagina, lista desplegable, etc. Con esto el anélisis cubre el requerimiento R11.

El requerimiento de hacer que el disefio del sistema sea flexible el sistema, para poder agregar
mas funcionalidad e informacién se cubre disefiando el sistema orientado a objetos y programando
por capas, esto se detalla mas adelante en la fase de disefio.

Caso de uso 1. Consulta de la Ruta

Caso de uso 1 | Consulta de la ruta

Requerimientos | R1, R2, R5, R10, R11, R12, R14

cubiertos

Descripcion El caso de uso tiene como objetivo generar la ruta de solucion, se proporcionan los
puntos origen, destino y la red y el sistema calcula la ruta.
El sistema primero debe presentar una lista de puntos disponibles para hacer la
busqueda. Inicialmente no puede mostrar todos los puntos disponibles por que la
red de puntos es muy grande, por eso antes de inicial el proceso de solucion
deben buscarse los puntos.

Actores Usuario, Sistema
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Precondiciones | Datos de puntos y tramos registrados para proporcionar la solucion

Pasos 1. El Usuario accede a la pantalla inicial de seleccién de red, punto origen y
destino.
2. El Sistema presenta una lista de redes disponibles, un campo de blsqueda por
nombre y tipo de punto tanto para el punto origen como para el punto destino
3. El Usuario elige la red, y los criterios de busqueda de los puntos que desea
mostrar y elige Continuar
4. El Sistema muestra una lista de puntos disponibles para el punto origen y una
lista de puntos disponibles para el punto destino, para los criterios de
busqueda y red elegida.
Los datos a mostrar por cada punto son:
= Tipo de punto,
= Nombre del punto
Los datos estaran ordenados por nombre del punto
5. El Usuario elige el punto origen y el punto destino e indica al sistema que inicie
la basqueda.
6. El Sistema genera la ruta de solucién en base al punto origen, el punto destino
y la red elegida.
La informacion de salida es la siguiente:
6.1 Un croquis de C.U. que muestra los puntos y tramos de la ruta generada,
indicando con colores los puntos origen y destino.
Si el croquis no cabe en la pantalla, debe poder recorrerse con barras de
desplazamiento.
6.2 Un listado con los tramos a recorrer para llegar desde el punto origen al
destino
Por cada tramo se debe presentar la siguiente informacion:
Nombre del punto inicial del tramo
Nombre del punto final del tramo
Distancia del tramo en metros
Tiempo de recorrido del tramo en segundos
6.3 Un total del tiempo y distancia de recorrido al final del listado.
Como adicional debe permitirse la impresién de la informacion.
Debe tenerse una opcion para volver a hacer una consulta.

Validaciones En 4.- El Sistema valida que se haya elegido alguin criterio de bisqueda de puntos,
en caso de que el Usuario no haya elegido alguno, el sistema le avisa asi:

“Debe elegir al menos un criterio de busqueda para los puntos origen y
destino”

En 5.- El sistema valida que se haya elegido un punto origen y un punto destino
para poder continuar.
Si no eligié un punto origen el sistema muestra el mensaje
“Debe elegir un punto origen”
Si no eligié un punto destino el sistema muestra el mensaje
“Debe elegir un punto destino”

Caminos En 6. Si no tramos que unan los puntos origen y destino se deberd mostrar el
alternos mensaje:
“No hay datos suficientes para generar la solucion”

Poscondiciones | ---------------
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Comentarios El sistema debe proporcionar la solucién de una ruta diferenciando el sentido del

adicionales recorrido, la solucion de un punto A a un B puede ser diferente de B a A. Por
ejemplo los automoviles solo pueden puede recorrer ciertos tramos en un solo
sentido.

En 6. El algoritmo usado para obtener la solucién es el de Dijkstra.

En la pantalla se visualizaran instrucciones de como usar el sistema

Caso de uso 2. Mantener el Catalogo de Redes

Las operaciones Creacion, Lectura, Actualizacion y Borrado (Operaciones CRUD por sus siglas en
inglés) de datos de catalogos no se describen a detalle en los Casos de Uso. El objetivo de los Casos de
Uso es detallar para entender como debe funcionar algan proceso. EI mantenimiento de catalogos es
una tarea conocida y comun, por lo que no se detallan estas operaciones para los catédlogos de Red y
Tipo de Punto

Caso de uso 2 | Mantener el Catalogo de Redes

Requerimientos | R3, R4

cubiertos
Descripcion Registrar, Actualizar, Borrar una Red
Actores Administrador, Sistema

Precondiciones | El administrador esta registrado en el sistema

Pasos 1. El Administrador accede a la pantalla de mantenimiento de Redes
2. El Sistema muestra el listado actual de todas las redes registradas en el
sistema

Los datos de que se muestran en pantalla son:
e Clave de laRed
e Nombre de la Red
e Velocidad promedio de recorrido
Las opciones desde esta pantalla son Alta, Eliminar, Modificar Cancelar
3. El Administrador elige alguna opcién de modificaciéon de catalogo
3.1 Si el Administrador elige Alta
3.1.1 El Sistema muestra una forma de captura con los siguientes datos
¢ Nombre de la Red
e Velocidad promedio de recorrido
La clave del registro la asigna internamente el sistema
3.1.2 El Usuario captura los datos del catalogo y elige la opciéon de
guardar
3.1.3 El Sistema valida los datos capturados, da de alta el nuevo registro
y confirma la operacién al Administrador
3.2 Si el Administrador elige Eliminar
3.2.1 El Sistema pide la confirmacién del usuario.
3.2.2 El Administrador confirma el borrado del registro
3.2.3 El Sistema elimina el registro si no tiene informacién dependiente
y confirma la operacion. Si el registro tiene informacién
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dependiente, el sistema despliega un mensaje de error al usuario
“El registro tiene informacién asociada, debe primero eliminar la
informacion dependiente”
3.3 Si el Administrador elige Modificar

3.3.1 El Sistema muestra una forma de captura con los datos del
registro elegido

3.3.2 El Administrador modifica la informacién del registro y da clic en
guardar

3.3.3 El Sistema valida la informacion capturada y guarda los cambios. A
continuacién confirma la operacion al Administrador.

Validaciones Para tipos de dato cadena se permiten todos los caracteres
Para los datos de tipo numérico se validan que los datos sean caracteres
NUMEricos

Caminos | -mmmmmmemmee-

alternos

Poscondiciones

Comentarios
adicionales

Caso de uso 3. Mantener el Catalogo de Tipos de Punto

Caso de uso 3

Mantener el Catalogo de Tipos de Punto

Requerimientos | R3, R4, R6

cubiertos

Descripcion Registrar, Actualizar, Borrar un Tipo de Punto o Tipo Instalacién
Actores Administrador, Sistema

Precondiciones

El administrador esta registrado en el sistema

Pasos

1. ElI Administrador se accede a la pantalla de mantenimiento de Tipos de Punto

2. El Sistema muestra el listado actual de todas las redes registradas en el
sistema

Los datos de que se muestran en pantalla

e Clave del Tipo de Punto

e Nombre del Tipo de Punto

Las opciones desde esta pantalla son Alta, Eliminar, Modificar, Cancelar

3. El Administrador elige alguna opcién de modificacién de catalogo
3.1 Si el Administrador elige Alta
3.1.1 El Sistema muestra una forma de captura con los siguientes datos

e Nombre del Tipo de Punto
La clave del registro la asigna internamente el sistema

3.1.2 El Usuario captura los datos del catdlogo y elige la opcién de
guardar
3.1.3 El Sistema valida los datos capturados, da de alta el nuevo registro
y confirma la operacién al Administrador
3.2 Si el Administrador elige Eliminar
3.2.1 El Sistema pide la confirmacion del usuario.
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3.2.2 El Administrador confirma el borrado del registro

3.2.3 El Sistema elimina el registro si no tiene informacién dependiente
y confirma la operacién. Si el registro tiene informacion
dependiente, el sistema despliega un mensaje de error al usuario
“El registro tiene informacién asociada, debe primero eliminar la
informacion dependiente”

3.3 Si el Administrador elige Modificar

3.3.1 El Sistema muestra una forma de captura con los datos del
registro elegido

3.3.2 El Administrador modifica la informacién del registro y da clic en
guardar

3.3.3 El Sistema valida la informacion capturada y guarda los cambios. A
continuacién confirma la operacion al Administrador.

Validaciones Para tipos de dato cadena se permiten todos los caracteres
Para los datos de tipo numérico se validan que los datos sean caracteres
NuUMEricos

Caminos |-

alternos

Poscondiciones | ---------------

comentarios | cccmmmmmeeemeo
adicionales

Caso de uso 4. Mantener el Catalogo de Puntos de forma grafica

Los catalogos de Puntos y tramos podrian darse de alta de la misma forma que los anteriores, pero el
mantenimiento seria muy complicado si se tiene que ubicar los puntos en un grafico de manera
manual, por esta razén el mantenimiento de estos catalogos se hara de manera grafica.

Caso de uso 4 | Mantener el Catalogo de Puntos de forma grafica
Requerimientos | R3, R4, R6, R7

cubiertos
Descripcion Registrar, Actualizar, Borrar un Punto
Actores Administrador, Sistema

Precondiciones | El administrador esta registrado en el sistema

Pasos 1. El Administrador se accede a la pantalla grafica de mantenimiento de Puntos
2. El Sistema muestra dos secciones: una donde aparece el grafico de CU y otra
con los campos para la captura o modificacion de un punto.
Los datos del punto que se muestran en pantalla
e Clave del Punto
¢ Nombre del Punto
e Tipo de Punto
e Coordenada X en grafico
e Coordenada Y en grafico
e Comentarios
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Las opciones desde esta pantalla son Alta, Eliminacion, Modificacion de los
datos del punto y la opcion Cancelar
El Administrador selecciona la red de puntos sobre la que desea trabajar.

4. El Sistema recuerda la red elegida y solo mostrara o dara de alta puntos esta
red.
5. El Administrador elige alguna opcién de modificaciéon de catalogo
5.1 Si el administrador da clic en Consultar Red
5.1.1 Se despliegan todos los puntos en el grafico de esa red
5.2 Si el usuario da clic en un punto existente
5.2.1 El sistema muestra la informacién del punto en los campos de
captura del punto

5.3 Si el Administrador da clic sobre el croquis donde no hay un punto y elige
Alta
5.3.1 El Sistema muestra una forma de captura con los siguientes datos
= Nombre del Punto
= Tipo de Punto
= Coordenada X del grafico donde se dio clic
= Coordenada Y del grafico donde se dio clic
= Comentarios
La clave del registro la asigna internamente el sistema
5.3.2 El Usuario captura los datos del punto y elige la opcién de guardar
5.3.3 El Sistema valida los datos capturados, da de alta el nuevo registro
y confirma la operacién al Administrador
5.4 Si el Administrador da clic a un punto existente sobre el croquis y elige
Eliminar
5.4.1 El Sistema pide la confirmacién del usuario.
5.4.2 El Administrador confirma el borrado del punto
5.4.3 El Sistema elimina el punto si no tiene informacién dependiente y
confirma la operacién. Si el registro tiene informacion
dependiente, el sistema despliega un mensaje de error al usuario
“El registro tiene informacion asociada, debe primero eliminar la
informacion dependiente”
5.5 Si el Administrador da clic sobre algan punto y elige Modificar
5.5.1 El Sistema muestra una pantalla de captura con los datos del
punto elegido
5.5.2 El Administrador modifica la informacién del punto y da clic en
guardar
5.5.3 El Sistema valida la informacion capturada y guarda los cambios. A
continuacién confirma la operacion al Administrador.

w

Validaciones Para tipos de dato cadena se permiten todos los caracteres.
Para los datos de tipo numérico se validan que los datos sean caracteres
NUMEricos.

Caminos |-

alternos

Poscondiciones | ---------------

comentarios | cccmmmmmmeemeo
adicionales
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Caso de uso 5. Mantener el Catalogo de Tramos de forma grafica

Caso de uso 5

Mantener el Catalogo de Tramos de manera grafica

Requerimientos
cubiertos

R3, R4, R6, R7

Descripcion

Registrar, Actualizar, Borrar un Tramo.
Esta tarea se hara sobre la misma pantalla grafica de mantenimiento de puntos
para hace mas facil esta operacion.

Actores

Administrador, Sistema

Precondiciones

El administrador esta registrado en el sistema.
Para poder realizar alguna operacion sobre algun tramo es necesario haber elegido
al menos un punto

Pasos

1.
2.

El Administrador se accede a la pantalla grafica de mantenimiento de Puntos

El Sistema muestra dos secciones: una donde aparece el grafico de CU y otra
con los campos para la captura o modificacién de un punto.

El Sistema muestra una tercera seccion con los datos de los tramos asociados
al punto. Si no se ha elegido algin punto entonces no deben aparecer los

tramos.

Los datos para el tramo que se muestran en pantalla son:

e Clave del Tramo

e Clave de laRed

e Punto Inicial del tramo

e Punto final del tramo

¢ Distancia en metros

e Tiempo de recorrido en segundos

Las opciones desde esta pantalla son Alta, Eliminar, Modificar un Tramo
Operaciones de modificacion de un tramo

3.1 Si el Administrador requiere hacer un Alta de tramo

3.1.1

3.1.2
3.1.3

3.1.4

3.1.5
3.1.6

3.1.7

El Administrador elige consultar puntos para que se muestren
todos los puntos de la red

El Sistema muestra graficamente los puntos de la red elegida

El Administrador da clic en dos puntos consecutivos que no tengan
tramo

El Sistema recuerda los puntos elegidos
El administrador da clic a la opcion Alta de Tramo

El Sistema muestra una pantalla de captura con los siguientes
datos

Clave del Tramo

Clave de la Red elegida, (No debe poder modificarse)
Punto Inicial del tramo que se dio el primer clic
Punto final del tramo en que se dio el segundo clic
Distancia en metros

Tiempo de recorrido en segundos

Un checkbox para preguntar si el tramo debe de darse de
alta en ambos sentidos

La clave del tramo la asigna internamente el sistema
El Usuario captura los datos del Tramo y elige la opcion de
guardar
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anterior
3.2 Si el Administrador requiere Eliminar un tramo

a la opcién “Eliminar tramo”
3.2.2 El Sistema pide la confirmacion del usuario.
3.2.3 El Administrador confirma el la eliminacion del tramo
confirma la operacion. Si el registro tiene
informacion dependiente”
3.3 Si el Administrador elige Modificar
“Modificar Tramo”

tramo elegido

guardar

pantalla anterior

Validaciones Para tipos de dato cadena se permiten todos los caracteres
Para los datos de tipo numérico se validan que los datos sean caracteres
numMeéricos

Caminos | --mm-mmmme-

alternos

Poscondiciones | ---------------

comentarios | —ccccmmemeemeet
adicionales
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3.1.8 El Sistema valida los datos capturados, da de alta el nuevo tramo
y confirma la operacion al Administrador y regresa a la pantalla

3.2.1 El Administrador elige sobre el croquis el tramo a eliminar y da clic

3.2.4 El Sistema elimina el tramo si no tiene informacion dependiente y
informacion
dependiente, el sistema despliega un mensaje de error al usuario
“El tramo tiene informacion asociada, debe primero eliminar la
3.3.1 El Administrador elige sobre el croquis un tramo y da clic en
3.3.2 El Sistema muestra una pantalla de captura con los datos del

3.3.3 El Administrador modifica la informacién del tramo y da clic en

3.3.4 El Sistema valida la informacién capturada y guarda los cambios. A
continuacién confirma la operacion al Administrador. Y regresa a la
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Diagrama de casos de uso

Consultar Ruta

Mantener Catalogo de Redes

Usuario

Mantener Catalogo de Tipos de Punto

Mantener el catalogo de Puntos

Administrador
Mantener el Catalogo de Tramos

Fig. Casos de Uso del Sistema

Alcance del sistema

Los siguientes puntos se obtuvieron anteriormente, es importante siempre mencionarlos para
saber que no va a hacer el sistema.

1. Los puntos dados de alta en el sistema se limitaran a Ciudad Universitaria y puntos
perimetrales.

2. Se daran de alta con el fin de mostrar el funcionamiento del sistema 3 tipos de redes de puntos:
Red de Peatén, Red de Automdévil y Red de transporte UNAM.

3. Elsistema permitira registrar un nimero ilimitado de puntos pero para el presente trabajo solo
se registraran un conjunto de puntos significativos de prueba para cada red. Asi mismo para
gue pueda identificarse en el sistema la diferencia de usar una u otra ruta se registraran puntos
suficientes para generar 2 opciones de recorrido que demuestren el funcionamiento del
sistema.

La ruta de recorrido de muestra es del edificio Principal de Ingenieria al edificio Anexo de
Ingenieria en un sentido y en otro.

4. Queda fuera del alcance del sistema la carga de puntos de toda una red, ya que es una tarea
larga y que debe hacer un equipo especifico de personas.
La tarea de registrar los datos de distancia y tiempo de prueba se limitara a lo siguiente:

= Paralared de Peatdn, el promedio de 2 mediciones de la ruta de recorrido.
= Paralared de Automovil, el promedio de 2 mediciones de la ruta de recorrido.
= Paralared de Transporte UNAM, el promedio de 2 mediciones de la ruta de recorrido.
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La velocidad de recorrido que se asignard inicialmente a cada red es el valor obtenido por esta
toma de valores.

Las velocidades de recorrido son variables para una misma red puede ser en diferente hora por
las variables del tipo de terreno, trafico de personas o vehiculos, hora del dia, etc. Esta
capacidad de generar una ruta con diferencias de tiempo recorrido dependiendo de condiciones
variables para un mismo tramo queda fuera del alcance del sistema.

La variable de andlisis o costo serad la menor distancia. Por ello se considerard que para una
misma red, el tiempo de recorrido es constante.

Ya que el objetivo del sistema es mostrar la aplicacion del algoritmo de Dijkstra de generacion
de la ruta mas corta entre un punto y otro, el sistema solo generara una ruta para un mismo
punto origen, destino y red, no generard rutas alternativas de recorrido para los mismos datos.

Con el Algoritmo de Dijkstra es posible generar todas las rutas de solucion de un punto a otro,
pero para el alcance del sistema solo
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El primer alcance del sistema es que pueda obtener la soluciéon de encontrar la ruta mas corta. Sin
embargo el sistema puede dar mas productos, para dar la solucion a la ruta menos costosa en tiempo,
combinacién de modos de transporte, llegar a un punto especificando pasando obligatoriamente por
ciertos puntos, comparar otras rutas, etc. Para incrementar las capacidades del sistema, debe preverse
gque habra cambios para agregar mas funcionalidad por ello es necesario hacer un buen disefio.

Se debe construir un sistema flexible y que pueda ampliarse. La metodologia de orientacion a objetos
hace posible la modularizacion del sistema por la clara agrupacion de responsabilidades en
componentes independientes.

Un buen disefio con patrones de disefio permitird que el sistema sea modular y que pueda crecer sin
necesidad de hacer cambios que hagan que se recodifique el sistema. Este es un problema comudn
cuando no se plantea un buen disefio de sistemas.
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Componentes del sistema

En el capitulo anterior se vio que los componentes del sistema que deben considerarse son:

1. El Proceso o la l6gica de soluciéon de la ruta. Este debe estar dentro de un médulo de
Consulta separado de la I6gica de mantenimiento.

2. Pantallas de mantenimiento, La légica de mantenimiento de catdlogos debe estar
contenida en un médulo de mantenimiento que no pueda ser accedido por un usuario normal.

3. Pantallas de consulta, La logica de consulta y presentacion de la solucion debera estar
contenida en un médulo que sea accesible desde Internet

4. Base de datos de puntos y tramos. Como en todos los sistemas de informacion debe
haber una base de datos donde almacenar la informacién a consultar.

Diagrama de componentes
El siguiente diagrama muestra estos componentes

Sistema de Generacion de Rutas

Modulo de
consulta
Red — —
Internet Ldgica de Sglumon y
Presentacion de la

Usuario solucién -

Base de datos
Modulo de
mantenimiento
Red -
Logica de
Intranet administracion

Administrador

Disefiemos estos componentes.
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Disefio del componente 1. Logica de Solucion de la Ruta

Algoritmo de soluciéon

Para dar solucién al problema de la ruta debe modelarse una red de puntos y tramos como conjunto de
solucion y modelar también el proceso de soluciéon que tome un punto origen y uno destino de este
conjunto que estén unidos entre si mediante la sucesion consecutiva de tramos.

Recordando el algoritmo:

El algoritmo de Dijkstra necesita de los siguientes elementos:

R =R es una Red, R=(N,A) donde N es el conjunto de nodos y A es el conjunto de arcos.

S = Es el conjunto de nodos cuyos caminos mas cortos desde el origen ya han sido determinados

N-S = Es el resto de los demas nodos

d(i) = Es un arreglo de las mejores estimaciones de los caminos mas cortos a cada nodo. Es la
distancia o costo acumulativo desde el origen hacia el nodo i

pi(i) = Es un arreglo de predecesores para cada nodo i

c(i,j) = Costo del arco, el costo de ir desde el nodo i hacia el nodo j

El modo basico de funcionamiento es:
1. Inicializar d(i) y pi(i)
a. Paratodoide 1 al # de nodos
i d(i)= INFINITO /* un numero muy grande */
ii. p@)=0
b. Identificar el Nodo origen:
i. d(1)=0
i. pQ)=1
2. Poner el conjunto S como VACIO
a. N-S = Red. Vértices /* N-S es una tabla auxiliar con la informacién de todos los
nodos que existen en G*/
b. S=VACIO /* S es de la misma estructura que N-S, otra tabla auxiliar vacia */
3. Mientras existan nodos en la tabla N-S (i.e. existen nodos sin determinar su camino
minimo del origen)
a. Ordenar los nodos en N-S y analizar de acuerdo a sus menores distancia
desde el origen
b. Anadir u, el nodo mas cercano en N-S a S
i. S =S+{u}, agregar el nodo u a la tabla S
c. Relajar todos los nodos que todavia estan en N-S adyacentes a u
i. Recalcular la distancia a todos los nodos adyacentes a u que audn
estan en N-S

El Proceso de Relajacion, actualiza los costos de todos los nodos, v, conectados a un nodo u, si podemos
mejorar la mejor estimacion del camino mas corto hacia v, incluyendo (u,Vv) en la ruta hacia v
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El algoritmo de solucion puede programarse desde cero, u optar por usar alguna de las
implementaciones libres que hay disponibles en Internet sin fines comerciales.

El apoyarse sobre codigo ya construido hace més rapido el desarrollo y aprovechamos el beneficio de la
reutilizacion que plantea la orientacion a objetos.

He optado por basar la solucién en una implementacion basica en java que desarrollo Jean Michael
Garnier?, a continuacion se describen las clases de esta implementacion.

Implementacion en java

Estas son las clases que definen las estructuras de datos necesarias para soportar el algoritmo:

o shortestPathMap, es el mapa resultado de la ruta de distancias mas cortas desde un vértice
después de ejecutar el algoritmo.

e predecessorsMap, Es el mapa de precedencias de la ruta mas corta desde un vértice después de
ejecutar el algoritmo.

o determindedVerticesSet, Es el conjunto de vértices cuyas rutas mas cortas desde el vértice
origen ya se han determinado.

e remainingVerticesQueue, la lista de vértices remanentes esta implementada como una cola de
prioridades.

Ilustracion del algoritmo de solucion:

runAlgorihtm(Object sourceVertex, Object destinationVertex) {

// Initializacion, vacia todas las estructuras
shortestPathMap.clear();
predecessorsMap.clear();
determinedVerticesSet.clear();
remainingVerticesQueue.clear();

// Agrega un vértice origen con una distancia de 0O
shortestPathMap.put(sourceVertex, new Integer(0));

// lInserta un vértice origen con una distancia de 0
remainingVerticesQueue. insert(sourceVertex, 0);

// Mientras la cola de prioridad no este vacia
while ( 'remainingVerticesQueue.isEmpty() ) {
// Ordena los vértices en los vértices remanentes de a cuerdo con
// su distancia desde el origen y selecciona uno de los mas
// cercanos, quita el elemento con la prioridad mas baja en la cola
Object closest = remainingVerticesQueue.dequeueLowestPriorityElement();

// si el destino se alcanza, se detiene la ejecucioén
iT ( closest.equals(destinationVertex) ) {

1 Jean Michel Garnier es un desarrollador J2EE francés que al momento del inicio de este trabajo comentaba que desarrollo el cédigo
mientras encontraba empleo. A la fecha gracias a esta publicacion pudo a darse a conocer y hoy labora en Inglaterra. Su sitio personal ha
crecido considerablemente en articulos publicados por el mismo.
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break;

}

// Agrega el vértice mas cercano al conjunto de vértices determinados
determinedVerticesSet._add(closest);

// Relajacion
relax(closest);

La cola de prioridad, (PriorityQueue)
Para encontrar el elemento mas cercano se usa una cola de prioridad.

El metodo de relajacion, (relax method)
/**
* El proceso de relajacion actualiza el costo de todos los vértices V
* conectados al vértice U, si mejoramos la estimaciéon de la ruta mas
* corta a V incluyendo (U, V) en la ruta a V.
* @param vertex cuyos Vvértices adyacentes deben ser relajados.
*/

private void relax(Object vertex) {
// ltera en los vértices adyacentes del vértice que es relajado.

Iterator adjacentVertices = graph.getAdjacentVertices(vertex);

while (adjacentVertices._hasNext()) {
Object adjVertex = adjacentVertices.next();

// No relaja los elementos que ya han sido determinados
if (ldeterminedVerticesSet.contains(adjVertex)) {

// distancia = la distancia mas corta desde

// el origen + distance(vertex, adjacent vertex)

int distance = getShortestPathFromSource(vertex) +
graph.getEdgeWeight(vertex, adjVertex);

// Hemos encontrado la ruta mas corta

if (getShortestPathFromSource(adjVertex) > distance) {
// actualiza el mapa resultante de la ruta mas corta
setShortestPathFromStart(adjVertex, distance);

// actualiza el mapa resultado de predecesores
predecessorsMap.put(adjVertex, vertex);

// re-balancea los vértices remanentes de acuerdo a la nueva

// distancia mas corta encontrada.
remainingVerticesQueue. insert(adjVertex, distance);

}
}
} 7/ Tin del while
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Diagrama de Clases de la implementacion

PathFinder (- interface 0 AdjacencyMatrixGraph
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-graph:Graph -verticesMap:HashMap
-dijkstra:Dijkstra -ohjectsArray.Ohject]
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-getShortestPathFromStartint
length:int -zetShontestPathFromStart:void
lastOhject +getShorntest™eightDistance:int
+getShortestPath:Fath
-huildShortestFath:Path
-checkWerexExistvoid
+PriorityQueus

Clases de la implementacion

IGraph, Es la interfase que especifica un grafo orientado y cargado. Todos los algoritmos de
basqueda y clases cliente usan esta interfase para interactuar con grafos. Si la implementacién
cambia, no se necesitara ningun cambio en las clases cliente.

AdjacencyMatrixGraph Es una implementacion del grafo usando una matriz de
adyacencia.

Path Es la generalizacion del concepto de ruta. Es una lista de objetos. [01--02--03--04]
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PathFinder Contiene todos los métodos de busqueda.

Dijkstra Es una implementacion del algoritmo de Dijkstra para la blsqueda de la distancia
mas corta en un grafo con peso.

Dijkstra.PriorityQueue Es una clase interna de Dijkstra usada por el algoritmo de Dijkstra
para escoger el vértice mas cercano (El que tiene la prioridad mas baja).
Dijkstra.PriorityQueue.QueueElement Es un elemento de la cola. Contiene un objeto y
su prioridad.

Implementacién de IGraph

Realizando un disefio simple, La implementacion de IGraph es lo mas simple como ha sido posible:
Una matriz de adyacencia AM, con AM[inicio][destino] = peso. Si AM[inicio][destino] = O, la ruta no
existe. Esta implementacion probablemente no es la més rapida. Mas aun, si la gréfica tiene un
numero muy grande de vértices y pocos arcos, desperdiciara memoria. El escoger una implementacion
del grafo dependiendo del numero de vértices y arcos tendra un mejor desempefio. Otras
implementaciones posibles son una lista y arco de adyacencia.

El disefio de la clase del grafo es lo méas genérica posible, el contenido del grafo son objetos y el peso de
un arco es un numeros entero.

caso de prueba usando esta implementacion

Supongamos que tenemos el siguiente grafo con vértices A, B, C, D, E.

Vetex 5

oriented edge

En base a este grafo queremos responder a 3 preguntas:
¢Cual es la ruta mas corta de A a D?
¢Cual es la ruta mas cortade C a E?

¢ Cual es el numero de diferentes rutas de A a C con una distancia de menos de 20?

Usando JUnit definimos primero las pruebas, para saber que tenemos que obtener.
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public class LetterGraphFinderTest extends TestCase {
private LetterGraphFinder finder;

public LetterGraphFinderTest(String s) {
super(s);

protected void setUp() {

// Configura el grafo antes de cada prueba
LetterGraphBuilder builder = new LetterGraphBuilder(5);
builder.addPath("A", *"B", 5);

builder_addPath(*B", "C", 4);

builder.addPath("C", "B", 2);

builder.addPath(*C*, "D", 7);

builder.addPath("E", "C", 5);

builder.addPath("D", “A", 3);

builder._addPath(*D", "E", 5);

// Instancia el buscador
finder = new LetterGraphFinder(builder.getLetterGraph());

}

protected void tearDown() {
}

public void testFindShortestPath() {
assertEquals("'A-B-C-D", finder.findShortestPath(*A", "D"));
assertEquals(''C-D-E", finder.findShortestPath("C", "E"));

}

public void testFindPathsWithMaximumDistance() {
ArrayList solutions = (ArrayList) finder.findPathsWithMaximumDistance("A",
"C", 20);

// ltera en la solucidén, incrementa el contador por cada vez que se
encuentra una solucidn correcta

int numberOfCorrectSolutions = 0;

Iterator iter = solutions.iterator();

while (iter_hasNext()) {
String sol = iter.next().toString();
if (sol.equals("A-B-C") || sol.equals(""A-B-C-B-C")) {
numberOfCorrectSolutions++;
}

}

// ¢(iCuantas soluciones buscar?
assertEquals(2, numberOfCorrectSolutions);

-42-



ici Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacién de Rutas para Ciudad Universitaria.
s X C
e Capitulo 4. DISENO

Clase LetterGraph:

public class LetterGraph {
/**
* La implementacion del grafo se delega a la clase Builder
*/

private 1Graph graph;
/**
* @param graph
* @param numberOflLetters
*/
public LetterGraph(lGraph graph) {
this.graph = graph;
+

/**
* Agrega un Nuevo tramo al grafo.
* @param String nodo inicial de 1 caracter
* @param String nodo final de 1 caracter
* @param weight
*/
protected void addPath(String start, String end, int weight) {
// Los parametros no se verifican por que la clase AdjencyMatrixGraph lo hace
graph_addEdge(start, end, weight);
s

/**
* @return retorna el grafo
*/

protected IGraph getGraph() {
return graph;
hs

La clase Builder

public class LetterGraphBuilder {
/**
* Escogemos implementer el grafo con una matriz de adjacencia
*/
private AdjacencyMatrixGraph graph;

/**

* El objeto que vamos a construir
*/

private LetterGraph letterGraph;

/**

*

* @param numberVertices
*/
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public LetterGraphBuilder(int numberVertices) {
// There is no controls
graph = new AdjacencyMatrixGraph(numberVertices);

letterGraph = new LetterGraph(graph);

// Agrega los vertices A", "B, ... "Z"
for (int i = 0; 1 < numberVertices; i++) {
graph.addVertex( String.valueOf( (char) ("A" + 1)) );
+
+

/**
* Agrega un tramo al grafo, envolviendo el metodo LetterGraph addPath
* @param inicia el vertice
* @param fin del vertice
* @param weight
*/

public void addPath(char start, char end, int weight) {
letterGraph.addPath(String.valueOf(start), String.valueOf(end), weight);

}
/**

*
* @return retorna el grafo que se ha construido
*/
public LetterGraph getLetterGraph() {
return letterGraph;

}

La clase Finder

public class LetterGraphFinder {
// De hecho, la clase LetterGraphFinder es un wrapper alrededor de PathFinder

private PathFinder finder;

/**
* @param letterGraph el grafo que vamos a usar!
*/

public LetterGraphFinder(LetterGraph letterGraph) {
finder = new PathFinder(letterGraph.getGraph());

}

/**
* @param letra inicial
* @param letra destino
* @return la ruta mas corta en formato String (A-B-C) o una cadena vacia si no

hay ruta */

public String findShortestPath(char start, char destination) {
String s String.valueOf(start);
String d String.valueOf(destination);
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return finder.getShortestPath(s, d).toString();
+

/**

* Explorar el grafo desde un vertice inicial a un vertice final y encontrar
todas las rutas que tiene con una distancia total <= maxDistance. Si el destino se
alcanza no importa hasta parar la condicion

* @param letra inicial

* @param letra final

* @param maxDistance la distancia es el total de pesos entre 2 vertices.

* @return

*/

public List findPathsWithMaximumDistance(char start, char destination, int
maxDistance) {
String s = String.valueOf(start);
String d = String.valueOf(destination);

return finder.findPathsWithMaximumDistance(s, d, maxDistance);

}

La salida de estas pruebas, dan respuesta a las preguntas iniciales:
¢Cual es la ruta mas corta de A a D?
R: A-B-C-D
¢Cudl es la ruta mas cortade C a E?
R: C-D-E
¢Cual es el nUmero de diferentes rutas de A a C con una distancia de menos de 20?
R: A-B-C, A-B-C-B-C

Adaptacion de las clases de esta implementacion.
Como puede verse del diagrama de clases, el costo en AdjacencyMatrix es un valor entero.

La variable de analisis del sistema es la distancia mas corta, se mide en metros y puede ser tener
decimales. La clase de implementacion maneja solo valores enteros por lo que es necesario hacer una
refactorizacién en la variable para convertirla a un tipo float o double.

Para esta clase se hace un cambio de tipo en AdjacencyMatrix a double para soportar valores
decimales.

Variable de analisis del algoritmo

El costo se obtendra de la distancia de cada tramo.
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Aplicacion del algoritmo

1. Se consultan los puntos disponibles para la red elegida desde la BD y se agrega las claves de los
puntos como cadenas a la AdjacencyMatrix con el método addVertex()

2. Se consultan los tramos que pertenecen a la red seleccionada y se agregan las claves de los
puntos que identifican el tramo a la AdjacencyMatrix con el método addEdge()

3. Esta matriz se pasa a PathFinder y se aplica el método getShortestPath() pasando como
parametro la clave del punto inicial y final.

4. getShortestPath retorna una cadena con las claves de los identificadores de cada punto.
Mediante otra consulta se obtienen los datos de los puntos y tramos de la solucién consultando
por clave de punto.

Diseo del componente 2. Médulo de Mantenimiento

Elementos de diseno del Médulo de Mantenimiento

Descripcion del Modulo de Mantenimiento

El médulo de mantenimiento esta separado del médulo de consulta, y debe tener acceso solo con un
usuario administrador y una contrasefia.

Este médulo cuenta con las siguientes pantallas:
1. Pantalla de acceso al sistema.
2. Pantalla principal, de acceso a las demas pantallas de mantenimiento.
3. Pantalla de mantenimiento de Redes y pantallas de utilidad.
La descripcién del funcionamiento de esta pantalla se encuentra en el caso de uso 2
4. Pantalla de mantenimiento de Tipo de Punto
La descripcién del funcionamiento de esta pantalla se encuentra en el caso de uso 3
5. Pantalla de Mantenimiento Gréafico de Puntos y tramos

La descripcion del funcionamiento de esta pantalla se encuentra en el caso de uso 4y 5
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Pantallas
[Guardar, Cancelar]
p Pantalla de alta
[Alta] de Red
N
[Catalogo de Red] Pgr;ttz:?g%el [Modificacion] Pantalla de
o de Red — B modificacion
[Guardar, Cancelar] de Red
[EIiminar]f
[Aceptar] [Alta] Pantalla de alta
Error de acceso de Tipo de
[Salirn] [Guardar, Cancelar] Punto
Pantalla del
INICIO Modificacion
::::;I)Iacgi [Catalogo de Tiposde Punto] | Caill_tizlggz:e [ ] - Pantalla de
= ~ 4—————————— modificacién de
- Punto
contrasefia [Salir] [Guardar, Cancelar] Tipo de Punto
I ‘ [Eliminar]
[Salif] Pantalla [Alta de Punto]
Principal del B Pantalla de alta
o Modulo de [Salir] [Guardar, Cancelar] de Punto
[Aceptar] Administracion  |a
Usuario validado [Modificacién de Punto]
Pantalla de modificacion
[Guardar, Cancelar] de Punto
[Registro de
Puntosy Tramog] \
Pantalla de alta'y
Acent modificacién géfica de Puntos [Altade Tramo] | pantalla de alta de
P;’mta_l!a dde [Aceptar] y Tramos [Guardar, Cancelar] Tramo
seleccion de —
Red -
[Cambio . o
de Red] Croquis [Modificacién de Tramo]
B Pantalla de modificacion
" [Guardar, Cancelar] de Tramo

BT

Fig. Mapa de Navegacion del Médulo de Mantenimiento
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Clases del modelo en el M6édulo de Mantenimiento

No importando el lenguaje de programacién, las siguientes clases deben ser codificadas para guardar,
modificar y eliminar la informacién de la red.

TRAMO
+ CVE_TRAMO :int
+ DISTANCIA : double
1.1 + TIEMPO : double
RED R O_HKED
+ CVE_RED :int
+ NOMBRE : String 1.1 1 D* *
+ VELOCIDAD_PROM : double - -
R_TRANROTRBNMD ANNTO_FI
PUNTO
+ CVE_PUNTO int
+ NOMBRE : String
+ COORDENADA_X : double
+ COORDENADA_Y : double
+ COMENTARIOS : String
Td
TIPO_PUNTO
+ CVE_TIPO_PUNTO :int
+ NOMBRE : String

Fig. Clases del modelo que deben usarse en el Médulo de Mantenimiento
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Imagen de Ciudad Universitaria

Esta imagen se usara como mapa de Ciudad Universitaria.

e

T
5 i

T NCENTRO

\ =P
CULTURAL 5"'

Tilip g ) fo

I . i
T

UNIVERSITARID

a
. 4

wE® Lyl

Fig. Imagen del mapa de Ciudad Universitaria que se usara

Fuente: Imagen tomada de la pagina “Servicio de Localizacién de Edificios en el campus de CU”

en http://www.mapa.unam.mx/
Dimensiones: 1400 x 1500 pixeles
Formato: ipg
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Elemento grafico

La herramienta principal de este médulo es el alta y modificacion gréfica de los puntos y tramos de la

red.

Estas son las especificaciones:

La ventana de alta gréafica tendra tres tablas (grids) para consulta de redes, puntos y tramos
disponibles. Y un area grafica donde se carga la imagen del mapa de CU.

El formato de la imagen es jpg para lograr una mayor resolucién y para que sea soportado por
el navegador Web. Esta imagen se obtuvo de la imagen actual de un sistema de la pagina
principal de la UNAM. Las dimensiones son: 1400x1500 pixeles

El mapa de cubre toda Ciudad Universitaria, para visualizarla en el area grafica de la ventana
debe tener barras de desplazamiento

Los valores de la coordenada son referidos desde la esquina superior izquierda, desde
0 a 1400 parael eje Xy

0 a 1500 parael eje Y

Esta misma orientacion y valores se usaran en el mapa gréafico en la aplicacion Web.

Al abrir la ventana se cargan automaticamente todas las redes disponibles. Al seleccionar una
red se muestran en el segundo grid todos los puntos disponibles para esta red, al elegir un
punto se muestran en el tercer grid todos los tramos asociados al punto. EI punto y los tramos
asociados deben mostrarse también graficamente en el mapa.

En el mapa se distingue un punto inicial, final e intermedio con colores diferentes. Los tramos
se distinguiran con una linea.
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Fig. Los puntos y tramos se dlstlnqwran con los colores mostrados

Para hacer el alta de un punto el usuario daré clic sobre el grafico, a continuacién aparece una
ventana mostrando las coordenadas del punto elegido y los campos disponibles para la captura
del nombre, descripcién y coordenadas del punto.
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= Para hacer el alta de un tramo debe elegirse primero el punto inicial con un clic sobre el gréafico
y un segundo clic para el punto final. El sistema recuerda esta sucesion de clics y guarda los
datos de los puntos, a continuacion se da clic a un botdn “Alta de tramo” y el sistema despliega
una ventana con los datos de estos puntos inicial y final.

o El sistema calcula la distancia aproximada real calculando la distancia en pixeles entre
los 2 puntos y multiplicando esta distancia con por el factor de la escala del gréfico.

= Para hacer una modificacion de los datos de un punto, se da clic sobre el y a continuacion se
elige el botén “Modificar”.

» Para hacer una modificacion de los datos de un tramo, se da clic sobre el tramo y a
continuacion se da clic al boton “Modificar”

» Para hacer una borrado de un punto, se da clic sobre el y a continuacion se elige el botén
“Eliminar”, el sistema debe pedir la confirmacién del borrado con un mensaje.

= Para hacer una borrado de un tramo, se da clic sobre el y a continuacién se elige el botén
“Eliminar”, el sistema debe pedir la confirmacién del borrado con un mensaje.

Consideraciones importantes acerca del trazado de la ruta.

= Inicialmente en el sistema se registraran puntos importantes, si entre dos puntos importantes
no se tiene puntos intermedios que den forma al recorrido, lo que sucedera es que al momento
del trazar una ruta, esta puede salir muy “cuadrada”, en ciertas situaciones parecera que una
linea sobre el grafico pasa sobre lugares a los que no se tiene acceso.
Para resolver esta situacion se creara un tipo de punto que se llame “Conexion” que ayudara a
dar forma a la ruta de recorrido pero solamente para eso. Estos puntos de conexién no se
incluirdn en el listado de puntos disponibles Origen y Destino de la pantalla de consulta, s6lo
ayudaran a dar forma al recorrido.
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Fig. Los tramos de conexién dardn una mejor aproximacion de Ia ruta a recorrer evitando que Ia traza sea cuadrada 0 que pase sobre
lugares imposibles como en el grafico anterior.
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Diseo del Componente 3. Médulo de Consulta

Pantallas, navegacion del sistema.

N N Pantalla de P e
INICIO | Pantalla inicial de Pantalla de [Generar Resultados impresion
; Solucién imi
busqueda de [Buscar] - seleccion de ] _ B solucion gréfica [Imprimir] (controlad
» puntos Buscar punto origen, - a por el
disponibles puntos por destino y red naveaado
criterio Solucién en
texto
[Consultar de ‘

nuevo]

Fig. Mapa de Navegacion del Médulo de Consulta

La l6gica de navegacion muestra que solo es necesario 3 pantallas para realizar la consulta.

Con el detalle descrito en el caso de uso 1, puede verse de manera general que la légica de consulta es
la siguiente:

El usuario entra a la pantalla inicial de consulta en P1
Establece criterios para la basqueda de los puntos inicial y final su ruta en P1
Selecciona la red y los puntos inicial y final en P2 y lanza la consulta

El sistema despliega los resultados en P3, puede imprimir los resultados y el navegador
despliega una ventana de impresion P4. Si el usuario desea otra consulta regresa a P1.

b=

-52-



Capitulo 4. DISENO

&
> ]

Modelo de capas del sistema

# Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.

El sistema se disefiara en capas para hacer mas flexible su mantenimiento.

Capa de presentacion

Capa de Control

Capa de Modelo

Capa de Datos

]

Es la parte visible del sistema.

Se compone de todas las clases y paginas que seran
accesibles para el usuario. El objeto grafico para la
presentacion del resultado esta en esta capa.

La capa de control se encarga de la secuencia del sistema.
Transfiere los datos de entrada y salida entre las capas de
Presentacion y Modelo.

La capa de modelo tiene todas las clases para llevar a
cabo la funcionalidad del sistema.

Las clases de esta capa son invocadas haciéndoles llegar
los datos de entrada por medio de clases Data Transfer
Object (DTOs).

La capa de datos oculta los detalles del tipo de base de
datos usada y se encarga de extraer y modificar los datos
del modelo, en este caso el inventario de redes, tramos y
puntos.

Concretamente clases Data Access Object (DAOSs).

Base de datos
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Diagrama general de clases del Modulo de Consulta

El siguiente es el diagrama general de clases, considerando el modelo de capas descrito.

SgrecuProperties Conexion
=
AppE xception <<interface>= GeneraRutaCommand
RIPEESnSn CommmandData |~ |
1 < ______ O btenPuntosXCriterioCommand
A
- I -~
- | e
B usinessD elegate | e
. I ~ -
RS | . 0 btenR edesCommand
i \
1 ! *
! .
InicioConsultaAction  ppointBini |
Bini [ ObtenTipoPuntosCommand
+execute() |
-actionC onsultaRut al) |
_a:! on::gpsultaP untos I’ ingtdnce )
-actionlniciof) : Co ndl =
TR
red
ResultadoRutaD TO ! instance
TrampDAO
TipoPuntoD TO EREREEE g
BaseDTO PuntgDAO
t !"..ﬂ
‘burnBtimReasting PuntoDTO Tttt
puntoFin Tl PuntgDAQ
RedDTO TramoDTO o e

Fig. Diagrama General de Clases

Capa de Presentacion

Siguiendo el patrén Modelo Vista Controlador (MVC), la capa de presentacion es independiente de la
capa de modelo donde residen las operaciones y el acceso a datos.

Los elementos de la capa de presentacion pueden ser paginas jsp, una combinacion de Struts con jsp o
Java Server Faces. En el diagrama no se muestra ninguna clase especifica para permitir que el disefio
sea independiente de alguna tecnologia.

Si se trabaja con Struts, hay que agregar al diagrama las clases de manera especifica, las clases Action,
Form y ActionMessage que dan soporte al framework y que trabajan estrechamente con las capas de
presentacion y control.

En cualquier caso, las clases a usar para intercambiar datos entre las 4 capas: presentacion, control,
modelo y acceso a datos seran las clases DTO de transferencia de datos.

-54 -



;“; Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
ws  Capitulo 4. DISENO

Capa de Control y Modelo

AbstractCommand

+executefcommandData . CommandData) : CommandData
+executefcommandData - CommandData) : CommandData

X 0 btenPuntosXCriterioCommand
\\:"f +execute(data : CommandData) : CommandD ...
ConmandData - 4 == -+executeldata . CommandData) . CommandD ...
+zetikey : String, value : Ohjed) : void
+getfiey : String) | Object {—:— I 0O btenTi poPuntosCommand
+gethap(): java.til Map +execute(data : CommandData) : CommandD...
+toString() - String +execute(data | Comm andData) : CommandD ...
instance ;f - Z =22l
BusinessD elegate I . GeneraRutaCommand
-BusinessDelegatel) : A +execute(comm andData . CommandData) : C...
n s etingance() : BusinessD elegate {_‘[ _____ - . +execute(comm andData : CommandData): C ...
ﬁielegate(commandl]ata: CommandData. .. | | “\
+clelegat efcommandData . CommandD ata. .. : : )
— JI _____ _: 0O btenR edesCommand
| +execute(data | Comm andData) : CommandD ...
fm———=== dinstance +executeldata : CommandData) : CommandD...
1

!
| Commandinvoler
":_:"-instance . Command ok er

-Commandinvoken)

+oetingance() : Commandinvoker
+invoke(data : Commh andData) . CommandData
+invoke(data : CommandData) . CommandData

Fig. Clases de la Capa de Control y Modelo

Para la capa de control se usa el Patron de Disefio Command, donde cada transaccion tiene asociada
una clase Command.

Cada clase command es invocada por una Unica clase de negocio.

Descripcion de las clases:

BusinessDelegate — Esta clase es la Unica clase de negocio visible desde la capa de presentacion.
Para hacer la invocacion a un comando se usa una instancia de la clase CommandData que tiene los
datos necesarios para realizar una transaccién y se envia como parametro a BusinessDelegate, esta a
su vez usa CommandInvoker para ejecutar el comando deseado.

CommandIlnvoker — Esta clase es de control, extrae el identificador del comando a ejecutar de la
instancia CommandData.

AbstractCommand - Es una clase Abstracta de la que extienden todas las clases que efectiian una
tarea. Todos los comandos deben implementar el método execute, ya que este método es el que se
invoca por CommandInvoker.

CommandData — Es la clase para intercambio de datos entre la capa presentacion y de control. En
esta clase se establece el identificador del comando a ejecutar y los datos de entrada cuando se invoca
un comando; y se crea una nueva instancia para devolver los datos de resultado a la capa de
presentacion.
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ObtenPuntosXCriterioCommand — Obtiene los puntos disponibles origen y destino, los datos de
entrada son el tipo de red, tipo de instalacion y una cadena filtro para el nombre del punto.

ObtenTipoPuntosCommand — Obtiene el catalogo de tipos de punto.

GeneraRutaCommand — Devuelve una instancia de ResultadorutaDTO (dentro de CommandData)
con los datos de solucion de la ruta. Los datos de entrada son la red, punto origen y punto destino,
dentro de CommandData.

ObtenRedesCommand — Obtiene el catalogo de tipos de redes.
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Capa de Datos

Clases DAO

TipoPurtcDAD

-lg : org.apache commonslogging Log = LogFactory getlog(Tipo Punto DAD .dass

+Tipo Punta DO

+Tipa Punto DAD{zconn : Connection)

+doSelect Byld(dto : Base OT 0) : Base OTO

+doSelect{dto : BaseOTO) : java.util. Collection
-esultSetTolbject(rs | ResultSet, tipoPunto : Tipo Punto OTO) : wid
+dolnsert(dto : Bas= OT O] : boolean

+dollpdate(dto : BEaseDT0) : boolean

+doDelete(dto : Bas=OTO): boolean

+Hgethdax K : int

+loSeledt Byld{dto : BaseOTC) : BaseOTO

BaseDAQ
-conn : java sol .Connection = ull

+Base 0400

+Base DAD{connedtion : Connection)

mnit(]) : woid

+dolipdate (g © Base OTO) - boolean

+o Sefect Byidfdto ; Base OT Q) : Base OTO
+fo Selectfdio © Base DTO) : faa .l Colecdion

+dolelel (gl © Base DTO) : bookean
+ioinserdto  Base OTO) :boolean
AgetBxk]) . int

TramoDA 0
-bg :org.apache commonslogging. Log = LogFactory getlog(Tramo DAD. class

+Trama DA

+Trama 0A0(zonn : Connection)

+loSelect Byld{dto : BaseOTC) : BaseOTO

+doSelect(dio : Base OTO) : java utl.Collection
-esultSetToObject(rs : ResultSet, tramo : TramoDTO) : void
+doln=s=ridto : BaseOT O) : boolean

+dolpdate(dto : Base OTO) : boolean

+doDelete(dto : Base0TO): boolean

+gethdax () : irt

+doSelect Byld{dto : Base OT 0) : BaseOTO

PurteDAOQ

-bg : org.apache commonslogging Log = LogFactory getlog(Punto DAD class)

+Punto 0400

+Punta DAD{conn : Connection)

+doSeledt Byld(dto : Base OT 0) : Base OTO

+daSeledt Sin Evtronquesidto : BasaOT 0) : Collection
+doSelect{aPunto OTO : BaseOTO, aTrarmaDTO : Base OT O] : Collection
+doSelect{aPunto OTO : BaseOTO) : Colection

-esultSetToObjec(rs : java.sql. ResultSet, punto : Punto OTO) : wid
+dolnsertdto : BaseOT Q) : boolean

+dollpdate(dto : BaseDTQ) : boolean

+doDelete(dto : BaseDTO): boolean

+gethdax k) int

+loSeledt Byld{dto : BaseOTC) : BaseOTO

+doSeled Sin Ertronquesidto : Base OT 0) : Collection
+doSelect{aPunto OTO : BaseOTO, aTrarmaDTO : Base OT O] : Collection
+doSelect{aPuvto OTO : BaseOTO) : Colection

+get Conn() : Connection

+setConn(conn : Connedion) :woid
+iolipdate (dio © Base OTO) : boolean

+ilo Select Byldfdho | Base OTC) : Basa OTO

i)

RedDAQ

-y : org.apache commanslogging Log = LogFactory getlog(Base 0AD zlass)

+Red DA0(

+Red 0A0(conn : Connection)

+loSelect Byld(dto : BaseOT O) : BaseOTO
+loSelectdto : Base OTO) : java utl.Collection
-esultSetTolbjed(rs : ResultSet, red : RedOTO) : void
+dolnsar{dto : Base OT O : boolean

+loUpdae(dto : BaszDTO): boolean

+doDeleta(dto : BasaODTO) : boolean

+yethlax ) : int

+loSelect Byld(dto : Bas=OT O) : BaseOTO

Fig. Clases DAQO de la Capa de Datos

Descripcion de las clases.

BaseDAQO: Clase Abstracta que contiene funcionalidad comun de inicializacion, obtencidn cerrado de

la conexion y define 4 métodos bésicos a implementar de select, update, insert y delete.
PuntoDAO: Clase de acceso a los datos del Punto.
RedDAO: Clase de acceso a los datos de una Red.

TipoPuntoDAO: Clase de acceso a datos del Tipo de Punto.
TramoDAO: Clase de acceso a datos del Tramo
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Clases del Modelo en el Modulo de Mantenimiento

Todas las clases del modelo son necesarias desde el Mddulo de Mantenimiento. Desde este modelo no
hay ninguna operacion de actualizacién de datos, estas se hacen desde el M6dulo de Mantenimiento,
por lo que los métodos para modificacion de datos no deben ser accesibles.

Estas son las clases que representan al modelo de dominio.

TRAMO

+ CVE_TRAMO :int
+ DISTANCIA : double
+ TIEMPO : double

R 1.1 1.1
RED R_TRAM@R ABRD IRUGTD_FIN| 0-*
+ CVE_RED tint |
+ NOMBRE : java.lang.String
+ VELOCIDAD_PROM : double EENIY)
CVE_PUNTO int
NOMBRE : java.lang.String

COORDENADA_X : double
COORDENADA_Y : double
COMENTARIOS : java.lang.String

+ o+ o+t o+

1.1
R_PUNTO_TIPO_PUNTO | 0..*

TIPO_PUNTO

+ CVE_TIPO_PUNTO :int
+ NOMBRE : java.lang.String

Fig. Clases del modelo que deben usarse en el M6édulo de Mantenimiento

Las clases del modelo de dominio serdn construidas como Clases DTO de transferencia de datos, es
decir tendran el comportamiento de un Bean y se les agrega el sufijo DTO.

Las operaciones del sistema no se realizaran en estas clases, las realizan las clases command que son
modeladas con el patr6n Command.

-58 -



}5*: Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
ws  Capitulo 4. DISENO

Clases de Transferencia de Datos

BaseDTO
+ta String() : String RedDTO
-1
— D -eveR ed : int
__ff" -nombre : java.lang. String
TipoPuntoDTO +getCveRed) : int
-cveTipoPunto : int +setCveRed cveRed @ int) : void
-nambre : String +getlombre]) : java. lang.String
" - +sethombre{nombre : String) : void
+getCve TipoP untal) : int
+setCveTipoPunto cve TipoPunto : int) : void . Tt
+getlambre) : String
+setNombre{nombre : String) : void
J'L;pu{.u? t
TramoDTO
-red : RedDTO

-puntalni : PunteD TO
-puntaFin : Puntal TO
-cveTramo :int

ResultadoRutalTO -distancia : double
-puntaCrigen : Puntal TO -tiempo : double

-punteDestine : PuntoD TO 1 +getRed) : RedDTO

-tia:is-oéicfmn :java.util.List PuntoDTO n_;hﬁlni +setRed{red : RedDTO) : void
distaniaTotal - double -GveRunta :int el gpuntaini P [
Pty d..:.ume “tipaPunta : TipePuntaD T B +se1FuntoIn_|{puntoIn| : Purtol T : void
i p - |Hms- I il alend -nombre : String +getPuntoFing : Purtel TO

-tiempo Total *Java.util. Lalendar O s +setPuntoFin{ puntoFin : Puntal TO) : void

+getlistancial) : double

+getTramos Solucion() : java.util List Terigierml enad 3 : double

+setTramos Solucion{tramos Solucion : List) : void -comentarios : String +setDistan cial distancia ;| double) : void

+getlistancia Total]) : double +getTiem : double

+sge‘tD istan ciaTotaEﬂistan cia : double) : void SR ) G +sge1Tiem E:ét)iem po : double) :void

+getStrRuta() : String e e‘tl.':.veF'unto(cve Eu nta : int) : void +getCve Trama() : int

+setStiR uta(strR uta ; String) : void AT (I ) & WP S +setCveTramoleveTrame : int) : void

+getP untoCrigen() ; PuntoDT O Tl i =i T =L O T TRET 21 +setRed(red : RedDTO) : void
0= 8 EO +setPuntolni{puntalni : PurteD TO) : void

+setPunto Crigen{ptoCrigen : PuntaDTO) @ void

+getP untolestine() : PuntoR TO +sethombre(nombre : String) : void +setPuntoFinf puntoFin : PuntoR TO) : void

+getCoordenadai) : double

+ . s e
Se‘tF'!.II‘ItDDB‘tInO(-ptOD EELE8 [FTEIE ; e +setCoordenad a*{coordenada : double) : vaid
+setTiemn po Total(tiern po Total @ double) @ void +gettoardenada™() : doubl
+getTi TotaHMS() : Calend getboordenaca ) : double
get iempa o 50 : Calendar +setCoordenada{coordenaday’: double) : void

+setTiem po TotalHMS(tiem poT otalH MS : Calendar) @ w... +getGamentarios() : String

+setComentarios{comentarios : String) : void
+setTipo Puntotipo P unto : TipoPuntal TO) : void)

Fig. Clases DTO de la transferencia de datos entre capas

Las clases DTO (Data Transfer Object) usadas para la transferencia de datos entre las capas de Datos,
Negocio y Presentacidn, representan un registro en la base de datos.

Descripcion de las clases:

BaseDTO: Clase abstracta de transferencia de datos, tiene un solo método toString para imprimir el
contenido de los valores del bean.

RedDTO: Clase para transferir entre capas los datos de una Red.

TipoPuntoDTO: Clase para transferir entre capas los datos de un Tipo de Punto.

TramoDTO: Clase para transferir entre capas los datos de un Tramo.

PuntoDTO: Clase para transferir entre capas los datos de un Punto.

ResultadoRutaDTO: Clase para transferir entre capas los datos del resultado de la Ruta. Esta es
una de las clases mas importantes por que almacena los datos del resultado del proceso de busqueda

de la solucion.
Atributos
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PuntoDTO puntoOrigen: Es una copia de los datos del punto Origen de la ruta.
PuntoDTO puntoDestino: Es una copia de los datos del punto Destino de la ruta.

List tramosSolucion: Es una lista de objetos de tipo TramoDTO, que contiene cada uno de
los tramos de la ruta de solucion.

String strRuta: Es la representacion en cadena de la ruta, se usa para enviarlo al objeto
gréafico y que dibuje la ruta.

double distanciaTotal: Es la suma de la distancia total en metros del recorrido.
double tiempoTotal: Es la suma del tiempo total en segundos del recorrido.

Clases de utilidad

Las siguientes clases son de utileria como ayuda a las demas clases.

: L - ==irte face==

' Conexion A AppConstants

" = |-instance : Conexion = null ol .

-

-C onesion)
+getingance(] . Conexion .
+getConexion() - java sql Connectio ftance AppE xcepti on
+main(args . String []) : void

SgreuP roperties
+SgreuProperti es()

SimplewhereConstnicton

Fig. Clases de utileria

Descripcion de las clases.

Conexion: Clase que devuelve un objeto Connection a las clases DAO.

AppConstants: Clase donde se almacenan las constantes de la aplicacion, tales como identificadores
para guardar datos en la clase CommandData y en el objeto Session.

AppException: Clase personalizada para el manejo de de excepciones.
SgrcuProperties: Clase que recupera valores del archivo de configuracion del sistema.

SimpleWhereConstructor: Clase utilizada por las clases DAO para armar una sentencia SQL con
una cldusula where.
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Diseno del Objeto Grafico

El objeto grafico que muestra la ruta de solucién, debe poderse ver en el navegador en la tercera
pantalla del Médulo de Consulta.

El trazo de la ruta se hara de manera similar que en el Médulo de Mantenimiento, una serie de puntos
distinguiendo los puntos iniciales y finales unidos por lineas. Los puntos de conexién no deben
aparecer, solo los puntos importantes.

La imagen y las coordenadas son las mismas que se usan en el Modulo de Mantenimiento.

El objeto esta incrustado en la pagina de solucion. A este componente grafico, se le hace llegar los
datos de la solucion por medio de la siguiente cadena:

X1,Y1l,NombrePunto;; X2,Y2,NombrePunto;; ... ;:;Xn,Yn,NombrePunto,

Donde:
X1 - Es la coordenada X del punto referida a la esquina superior izquierda registrada.
Y1 —Es la coordenada Y del punto registrada
NombrePunto — Es el nombre del punto.

I || REcTORA
| e |

R wsﬂ*""‘m
'|I i “wmﬁ

L | 1

u

1 |
e ok ARCEL |

o

1|
i H, smﬂl T ﬂ,||||.”

Helj PRAGTICAELGE

! T rter ‘£=u -%

Fig. Apariencia de una ruta de solumon en el objeto gréfico V|5|ble en la pagina Web
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StringToP ointList

i
AppletProperties :
i
i

GraphicPanel

ingtance

jPanelCentet

SolucionApplet

-PanelCenter: GraphicPanel
-SCROLL_IMCREMENT :int = 20
-MAP WIDTH :int = 1400

-MAP _HEIGHT : int = 1500

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
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Marca
-dave : int
-nombre : String
- int
-y int

+getClavel): int

+zetClaveldave | int) . void
+getombrel): String
+setMombre(nombre : String) : void
+getE(): int

+setXix ;int) : void

+get'v(): int

+setly ©int) : void

+imit() ; voicl

-init'alues{config . ConfigData): void

-initC omponents{config : ConfigData) ; void
-iPanelTopMouseMoved{evt : java.awt.event. MoussEvent) : void
-iPanelBcttomMouseMovediev : java.awt event MouseEvent) : void
-iPanelRightMouseMoved(ewt : java.awt event. MouseEvent) : void
-iPanelLefiMouseMoved{evt : java.awt.event. MouseEwvent) : void

Fig. Clases de utileria

Descripcion de las clases

SolucionApplet: Applet para mostrar el mapa de CU.

Marca: Clase da utileria para guardar los datos de la marca a dibujar sobre el mapa, coordenada x, y y

nombre.

ConfigData

-map : java.util.Map = newHashiM ap()

+zet(key : String, value . Ohjed) : void
+getikey : String) . Object

+getint(key : String): int
+getString(key . Sting) : String
+getMap): java.utl Map

+to String() : String

ConfigData: Clase de utileria para guardar los datos de configuracion del applet.

StringToPointList: Clase de utileria para convertir la cadena de puntos a un listado de clases

Marca.

AppletProperties: Clase para recuperar los valores desde un archivo de configuracién.
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Diagramas de Secuencia

Diagrama de secuencia de la solucion de la ruta

sd Diagrama de Secuenda de la operadon de Sducion de la Rut@l

inicio C ons ultafction

businessD elegate

command Invoker

generaRutalommand

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
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Usuario i i i :
| Texeotaln ) | | Punta inicia, punta fin, Red.
5 2 actionConsuttaRuta) - | [ Set del camando a ejecutar
| |
3| £ommandD ata(Femman dD ata : - _.I_ - :
“““ [ I I
458 T —-k-" | |
bl T | | |
5: getinstan o I I I
: getlnstan
=M - | I
G: delegate 7. getlnstance]) - | |
D B:rinvoke() :
9 executel) I
10: R ed DADD red DAD
1
11: getRed) I
12; AdjacencyMatric® rapll‘() AdjaceneyMatri. ..
_______________ R—
13:setRedq t
|
14: dijsstrafini, fin)
Il
T
15: ResultadoRutab TO | _| resurtadeRutanTO
_______________ e i
18:setTra{nosSquciorO : T
17 setDidltanciaTota() |
|
|
18: se‘tT’empoTo{alO :
HERES i resultD ata
_______________ :_________—I_______I—_:>
20: | |
21 | setd | | I
23: = R — | I ' DD
- ke ——————d . | |
24 < —— < IT I : | | I
————————— | I
< T I | I I | | :
s 1 1 [ 1 | I 1 i

Fig. Diagrama de secuencia de la operacion central del sistema: La Solucién de la Ruta
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Diseiio del Componente 4. Base de Datos

El modelo fisico de datos relaciona uno a uno las clases del modelo de Dominio, excepto en los casos
donde una clase “tiene” a otra clase de otro tipo. Por ejemplo la clase Punto tiene una instancia de
Tipo de Punto. En el caso del modelo fisico la entidad Punto tiene solo la clave correspondiente de
latabla Tipo de Punto

Diagrama fisico
RED
CVE_RED int <pk> not null
NOMBRE varchar(100) not null
VELOCIDAD_PROM decimal(8,2) not null
FK_R_T _RED
TRAMO
CVE_TRAMO int <pk> notnull
CVE_RED int <fk1> notnull
CVE_PUNTO_INI int <fk2> notnull
CVE_PUNTO_FIN int <fk3> notnull
DISTANCIA decimal(8,2) not null
TIEMPO decimal(8,2) not null
FK_RM @®UNTO_FIN
—
PUNTO
CVE_PUNTO int <pk> not null
CVE_TIPO_PUNTO int <fk> notnull
NOMBRE varchar(100) not null
COORDENADA_X  decimal(8,2) not null
COORDENADA_Y decimal(8,2) not null
COMENTARIOS varchar(100) null

FK_R_PUNTO| TIPO_PUNTO

TIPO_PUNTO
CVE_TIPO_PUNTO int <pk> not null
NOMBRE varchar(100) not null
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Diccionario de datos

1.1 Tabla PUNTOS

Nombre Descripcion Tipo M| Pk Fk
CVE_PUNTO Clave del punto int X | X
CVE_TIPO_PUNTO Clave del tipo de punto int X X
NOMBRE Nombre del punto varchar(100) X
COORDENADA_X Coordenada en X decimal(8,2) X
COORDENADA_Y Coordenada en Y decimal(8,2) X
COMENTARIOS Campos para comentarios adicionales varchar(100)

1.2 Tabla RED

Nombre Descripcion Tipo M | Pk Fk
CVE_RED Clave de la red int X X
NOMBRE Nombre del tipo de red varchar(100) X
VELOCIDAD_PROM Velocidad promedio de recorrido en m/s decimal(8,2) X

1.3 Tabla TIPO PUNTO

Nombre Descripcion Tipo M | Pk Fk
CVE_TIPO_PUNTO Clave del tipo de punto int X | X
NOMBRE Nombre del tipo de punto varchar(100) X

1.4 Tabla TRAMO

Nombre Descripcion Tipo M | Pk Fk
CVE_TRAMO Clave del tramo int X X
CVE_RED Clave de la red int X X
CVE_PUNTO_INI Clave del punto inicial int X X
CVE_PUNTO_FIN Clave del punto final int X X
DISTANCIA Distancia de ir del punto inicial al final en m. decimal(8,2) X
TIEMPO Tiempo de recorrido en segundos decimal(8,2) X
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CAPITULO 5. RECURSOS TECNOLOGICOS ELEGIDOS

En este capitulo se fundamenta la eleccidon de recursos tecnoldgicos a usar para la construccién del
sistema.

Los recursos tecnoldgicos son el software de desarrollo, software donde se instalara el sistema, codigo
ya construido sobre el que se apoya el desarrollo, cualquier recurso informético que se requiera para el
desarrollo del sistema y finalmente, aunque no se mencionan, los IDEs en los que se programara el
sistema.

En adelante en lugar del término software de desarrollo se usara el término herramienta de desarrollo
por ser mas apropiada

Hay diversas herramientas para la programacién y soporte de los componentes del sistema, en una
situacion real, cuando un cliente contrata a una consultoria en sistemas, muchos de estos recursos ya
han sido establecidos por necesidades especificas del desarrollo; en otras ocasiones puede proponerse
al cliente el uso de alguna herramienta cuando se sabe que se obtendra un ahorro en los recursos a
invertir.

Para el presente trabajo no hay ningun condicionamiento en el uso de algun software, por lo que se
elegira para la construccion del sistema las herramientas que mas nos convengan usando algunos
criterios para la eleccién.

Antes de esta eleccion se listan de manera general los componentes a construir que se obtuvieron en
los capitulos anteriores.

Componentes a desarrollar

Como se vié en el capitulo anterior los componentes a construir son los siguientes:
e Modulo de Consulta, Este mddulo de consulta tiene 2 partes importantes
o Componente Grafico que muestra la solucion
0 Logica de solucion (Modelo), y Logica de consulta y Presentacion del resultado
(Vista)
= El M6dulo de Administracion del sistema
También participan estos componentes de soporte
e Servidor Web para desplegar la aplicacion Web de consulta
e Servidor de Base de Datos para alojar la informacién del sistema

El siguiente diagrama muestra estos componentes
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Diagrama de componentes del sistema

Proarama de consulta

1

) 1

. 1

' |

1

! Cliente Web de Servidor Web |

' Consulta '

: |

' Componente Logica de '

) e

' grafico Consulta i

: '\
| |

| Légica de !

! Solucién |

) 1

) 1

' & X Servidor de Base
) 1

. 1

de datos

Programa de
Administracion

Légica de
administracion

Fig. Diagrama de componentes del sistema

Por lo tanto necesitamos
= Un lenguaje de programacion para el modulo Web de consulta y para el Componente Grafico.
= Un lenguaje de programacion para el modulo de administracion.
= Una Base de Datos.
= Un Servidor de aplicaciones Web.

Criterios de eleccidn de las herramientas de construccion

Son muy sencillos para no complicar la eleccion y tienen que ver con los criterios que un consultor de
sistemas siempre debe considerar y cuidar en cualquier desarrollo de sistemas que emprenda.

En cualquier lugar y momento los recursos disponibles para llevar a cabo un trabajo son limitados y
siempre como ingenieros debemos buscar optimizar el uso de los recursos disponibles. Las limitantes
que siempre rigen el desarrollo de un proyecto son Tiempo, Dinero, Esfuerzo y como condician la
satisfaccidon del los requerimientos. Para este trabajo se busca minimizar el Esfuerzo de construcciony
cumplimiento de los requerimientos al 100%.
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Los criterios son:

El desarrollo en un menor tiempo: Elegir la herramienta mas adecuada por que permite un
desarrollo méas rapido o por que ya se poseen los conocimientos sobre esta y la curva de
aprendizaje seria mayor si se utilizara otra.

El desarrollo con optimizacion de esfuerzo: Reutilizar cédigo ya elaborado, (¢Para que
reinventar la rueda?). Integrar las herramientas elegidas con otras. No se debe perder tiempo
por el uso de una herramienta nueva, que dice ser magica.

El desarrollo con un menor costo: Usar en lo posible software que no requiera de inversion
de compra de licencias de desarrollo ni de explotacion del producto final. Aqui el open source
es una excelente opcion por su libre uso para fines no comerciales, eficacia y confiabilidad.
Cubrir al 100% los requerimientos del sistema: No se debe dejar fuera ningun
requerimiento por la utilizacion de una herramienta especifica que no permita alguna
funcionalidad.

El daltimo criterio es basarse en el uso de Java por que ha demostrado ser una excelente
herramienta de desarrollo libre que tiene como caracteristicas: ser orientado a objetos,
confiable, escalable, flexible, de facil aprendizaje y con una amplia comunidad de desarrollo.
Esto ultimo es importante ya que ante cualquier duda de como resolver algiin problema se
puede recurrir a la ayuda publicada en los foros de Internet. Ademas existen muchos
frameworks java, que facilitan y hacen mas rapido el desarrollo.

Aun con estas cualidades debe tenerse presente que no debe usarse java donde otras
herramientas sean mejores, por eso este Ultimo criterio es recomendable pero no decisivo.

Herramientas propuestas

A continuacion se listan las herramientas propuestas por cada componente, se describen a detalle y al
final se hace una eleccion

Componente Opcioén 1 Opcioén 2 Opcion 3 ¢Por que estas opciones?
Modulo de Consulta | J2EE y | J2EE y Java | -------- Java es una excelente opcion para
e Logicade Struts Server desarrollo de sistemas Web
solucion (Modelo), Faces
e Logicade
consultay

Presentacion del
resultado (Vista)

Componente Grafico | Applet Java | Flash | ----—--- Se propone una opcién java pero por
Swing ser un elemento en la capa de cliente,
la solucion puede ser flash que es
muy versatil
Moédulo de Java Swing | Visual Basic | Python Se propone java swing, pero en el
Mantenimiento manejo de gréaficos Visual Basic es
muy bueno y también Python
Base de datos MySQL PostGresSQ | -------- Son las 2 Bases de datos open source
L mas populares
Servidor de TomCat JBoss | - Son los mejores servidores open
aplicaciones Web source o de uso libre personal
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Base de datos |MySQL Si, Si, Si, Si, 100%0
Se conoce la Apto, tiene Es open source |Es apta Tiene drivers
herramienta administradores y para JDBCy
hay clientes SQL sistemas ODBC
pequefios
PostGress Si, pero Si, Si, Si, 100%
Pero no se tiene |Apto, tiene Es open source |Es apta Tiene drivers
experiencia, administradores y para JDBCy
habria una curva | hay clientes SQL sistemas ODBC
de aprendizaje pequefios y
grandes
Servidor Web | TomCat Si, Si, Si, Si, 100%0
Se conoce la La administracion |Es open source |Si 100% Compatible
herramienta es facil y hay J2EE
documentacion
Esta incorporado
en la mayoria de
los IDES
JBoss Si, pero Si, pero Si, Si, 100%
Pero no se tiene |La administracion |Es open source |Si 100% Compatible
mucha no es dificil y hay J2EE
experiencia, documentacion
habria una curva | Ng esta
de aprendizaje  |incorporado en la
50% mayoria de los
IDES
Programacién | Struts Si, Si, Si, Si, 100%
del sistema Se conoce la Esta soportado en |Es open source |100 % java
Web herramienta la mayoria de los
IDEs
JSF Si, pero Si, Si, Si, 100%0
Pero no se tiene |Esta soportado en |Es open source |100 % java
experiencia, la mayoria de los Es mejor
habria una curva | IDEs que Struts
de aprendizaje
Programacion |Applet Si, Si, Si, Si, pero 100%o
del Objeto Swing Es un objeto Se puede Es open source |Pero puede |java
Grafico pequefio que no |programar en ser lento al
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No hay IDE de
desarrollo

lleva tiempo cualquier IDE desplegars
e al cliente
Flash Si, pero Si, pero No, Si No es java
Pero no se tiene |Pero hay que Hay que pero se
experiencia, adquirir el IDE adquirir el IDE y integra al
habria una curva licencias 100_% la
de aprendizaje pagina Web
Lenguaje de |Java Swing |No, Si, Si, Si, pero 100%0
programacion Es un Se integra sin Es open source |Puede java
del Médulo de componente problemas haber
programacion requerimie
con graficos nto gréfico
lleva mas tiempo que no se
No se tiene cumpla al
experiencia, 100%
habria que
invertir tiempo
en la curva de
aprendizaje.
Visual Basic |Si Si, pero No Si No
El desarrollo es | Seria una solucién |Hay que
muy rapido aislada, no usaria |adquirir el IDE y
codigo java hecho |licencias
y hay que usar
ODBC
Python Si, pero Si, pero Si Si, pero No
No se tiene Seria una solucion |Es open source |Puede No es java
experiencia. No |aislada, no usarfa haber pero al ser
se conocen los | cédigo java algin | aislada no
recursos gréaficos | preconstruido. No reéquermi€ | habria
al 100% se conoce toda la nto que No | consecuen
documentacion. se cumpla | cjas
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Herramientas a usar para el desarrollo del sistema

Componente

Herramienta
a usar.

Comentarios

Base de datos | MySQL PostGresSQL y MySQL son buenos, pero como se menciona anteriormente
MySQL es mas adecuado para sistemas pequefios y ya se conoce.
Se usara la version 4.1

Servidor Web Tomcat TomCat y JBoss son muy buenas opciones pero como se describid, JBoss

Necesita de Tomcat para desplegar paginas. Ademas ya se conoce
Tomcat. Por lo tanto se trabajara con Tomcat.

Se usara la version 5.5 que implementa las especificaciones 2.4 de
Servlets, 1.2 de jspy 1.4 de J2EE

Lenguaje de
programacion
del sistema
Web

J2EE Struts

Aunque JSF tiene mas ventajas por la légica de programacion, Struts es
una herramienta en la que tengo experiencia. Por el tiempo de desarrollo
del trabajo se usara Struts

Se usara la version 1.2

Lenguaje de
programacion
del objeto
grafico

Java Swing

Aqui Flash y un Applet Java Swing son buenas opciones pero si la capa de
negocio es Java hay mas ventajas de usar el componente grafico sea Java.

Nos ahorramos la utilizacion de otro IDE. Se usara un Applet Java Swing

Se usara la version 1.4 de JDK

Lenguaje de

programacion
del sistema de
administracién

Visual Basic

He aqui el dilema, hay varios pros y contras de las herramientas
propuestas que hay que analizar:

El problema a resolver en este moédulo es dar cumplimiento a los
requerimientos graficos que se conoce: dar de alta un punto, ver los
disponibles, trazar un tramo.

Visual Basic es apto para la programacién de componentes graficos.
Ademés el desarrollo es mas rapido. Pero hay que programar los
componentes de manera aislada. Cuando el sistema este terminado y haya
un cambio habria 2 mantenimientos: El de Java en el Médulo de Consulta
y el de VB para el M6dulo de Mantenimiento

Usar Java nos da la ventaja de que reutilizamos las clases del modelo y
nos ahorramos un IDE. Pero aunque java es potente, no se tiene la
certeza de que los requerimientos gréaficos se cumplan al 100%

Por otro lado Python es una herramienta muy atractiva, pero aun no se
tiene la seguridad de que sea apto para el manejo de graficos al
nivel deseado. Se descarta por esta incertidumbre.

Decisién:
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Como se tiene la certidumbre que en el manejo de graficos no se va a
tener problema se usara Visual Basic a costa de hacer 2 mantenimientos.
Se reduce el riesgo de tener que cambiar la herramienta a mitad del
desarrollo por que no se puede lograr alguna funcionalidad.

El modelo de programacion a eventos de Visual Basic puede prestarse a
crear cédigo spaghetti. Para evitar esto se cuidard no caer en los errores
de programacion de Visual Basic.

Modelo de Componentes con las herramientas elegidas

Finalmente se muestran las herramientas a usar para la construccion de cada uno de los componentes

del sistema.

""""""""""""""""""""""""""" MvSOL

Proarama de consulta

Cliente Web de

Servidor Web

Consulta
Tomcat
Componente
Gréafico Légica de
Java Swing Presentacion
J2EE. Struts
(S

Légica de Consulta
y Solucién

Java

Servidor de
Base de datos

Programa de
Administraciéon

Visual Basic

Logica de
administracién

Fig. Herramientas a usar en la construccion del sistema

Definidas las herramientas se inicia la construccion del sistema.
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CAPITULO 6. CONSTRUCCION DEL SISTEMA

El producto de este trabajo, es software, no es practico trasladar el cédigo terminado a esta seccién. La
Unica forma de comprobar su construccién es observar directamente el cédigo funcionando y hacer
pruebas durante su ejecucion; por esta razén a continuacién se detalla el sistema construido
mencionando el niamero de componentes, su funcién, los requerimientos y casos de uso que cubre, tal
como se hace en una documentacion del sistema. Al final del capitulo se mostrara una matriz de
seguimiento de los componentes desarrollados vs. requerimientos iniciales. Los cdédigos de la
aplicacion se anexan al CD del presente trabajo

No obstante hay partes importantes del sistema que deben revisarse con detalle, en estos casos se
ilustraréa el cdédigo para comentarlo.

Los componentes del sistema, con la respectiva tecnologia usada para su desarrollo, son:

Moédulo de consulta

! |
! |
! |
! |
! 1
! H 1
! C“ecn;gsv:l?c: de Servidor Web !
! |
! Tomcat 1
' Componente !
| Grafico Légica de '
| Java Swing Presentacion '
i J2EE, Struts E
! |
| (S Légica de Consulta '
' y Solucién !
| Java |
! |
' ! Servidor de Base
X ! de datos
b e ! MvSOL
Modulo de
Mantenimiento
Visual Basic
Logica de

administracion

Fig. Componentes del Sistema
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Modulo de Mantenimiento

El Mé6dulo de Mantenimiento es una aplicacion Visual Basic 6.

‘5, SGRCU - Microsoft Yisual Basic [disefio] - [SGRCU - fimGrafico (Form]]

Mantenimiento de Puntos

% SGRCU (sgrcu.vbp)
|53 Farmularios

—Filtrar puntos por Red

Ma Filtrar, Filtar por s EL Fernmain (Frmtain, Frm)
ol F;Ddia\lns © siquisnte - FrmPrusba {FrmPrueba, Frm)
disporibles red - FemPunto (FrmPunto. Fem)

~B1 FrmPuntos (frmPuntos.frm)

- frmRed (frmPed.frm)

E1 frmRedes (frmRedss.Frm)

- frmTipoPunto (frmTipoPunto, Fro

B1 FrmTipoPuntos (FrmTipoPuntas. frim)

[ FrmTramo (FrmTramo.Frm}

5 Madulas
¢ modDatabase (modDatabase bas)

I [ —
[ I R
~ Puntos de la red

[E{T

De doble click sobre un renglén para ver giaficamente el punta y
sus tramos. De click a Mostrar Puntos para ver todos los puntos del
ligtado

: %% modMain (madMain.bas)
B9 Madulos de clase
-2 Argumentos {Argumentos. cls)
21 Punta (Punka.cls)
-2 Rred (Red.cls)

B TipoPunta (TipoPunta.cls)
2 Tramo (Tramo.cls)

5
frmGrafico Formn ]

W 0 Crue 5 @@ e AL e

Frmirafico
1-30

— Datos del punto

De click para editar | False
Clave I:l Hombre | | los datos del punta ] [ eHO0cncocnz.
pelx[w[ Jteedepne[ ] - Sizable
Mankenimiento de Punkos
Emetred] True
Trug

Descripcion de las marcas
®Punto Origen B Punto Final

~ Tramos del punto

Alta de nuevo punto 13 - Copy Pen
De click derecho para seleccion 0 - Salid
coordenadas del nuevo punto i 1

True
W &HO0000000.

Fig. Desarrollo del Médulo de Mantenimiento en el editor Visual Basic 6.0

Componentes del Médulo de Mantenimiento

sgrcu.vbp Proyecto VB Es el archivo de proyecto Visual Basic.

frmGrafico.frm Formulario Es la pantalla de mantenimiento de puntos y tramos de forma
grafica.

frmMain.frm Formulario Es la pantalla principal, desde aqui se tiene acceso a las pantallas
de mantenimiento de catalogos de Punto, Red, Tipo de Punto y
Tramo.

frmPunto.frm Formulario Pantalla de captura de los datos de un Punto.

frmPuntos.frm Formulario Pantalla con el listado de todos los puntos registrados.

frmRed.frm Formulario Pantalla de captura de datos de una Red.

frmRedes.frm Formulario Pantalla con el listado de redes registradas.

frmTipoPunto.frm | Formulario Pantalla de captura de datos de un Tipo de Punto.

frmTipoPuntos.frm | Formulario Pantalla con el listado de Tipos de Punto registrados.

frmTramo.frm Formulario Pantalla de captura de datos de un Tramo, es accesible solo desde

e S N R S e e,
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la pantalla gréafica.

frmLogin.frm Formulario Pantalla de acceso al médulo.
modDatabase.mod | Médulo VB Moédulo VB con las funciones de conexién y desconexion a la base
de datos.

modMain.mod Modulo VB Modulo VB con las variables generales de la aplicacién.

Red.cls Modulo de | Clase en VB con la funcionalidad de DAO y DTO para los datos de la
Clase Red.

Punto.cls Modulo de | Clase en VB con la funcionalidad de DAO y DTO para los datos del
Clase Punto.

TipoPunto.cls Modulo de | Clase en VB con la funcionalidad de DAO y DTO para los datos del
Clase Tipo de Punto.

Tramo.cls Modulo de | Clase en VB con la funcionalidad de DAO y DTO para los datos del
Clase Tramo.

cu.jpg Imagen jpg Imagen del mapa de CU(1400x1500) que se carga desde

frmGrafico.

Cuidados sequidos en la programacion con Visual Basic.

Para evitar caer en las malas préacticas de la programacién con Visual Basic se hizo lo siguiente:

= Se crearon clases para los objetos del modelo de negocio: Punto, Red, TipoPunto, Tramo. Estas
clases por si solas funcionan como beans o DTOs para transferir los datos entre ventanas o
subrutinas. Y asi mismo funcionan como DAOs por que tienen métodos para ejecutar las
operaciones de alta, baja, cambio y seleccion.

= Por tanto en los botones de la aplicaciéon no se dejo légica de negocio dispersa, los botones
hacen llamadas de select, insert, delete, update a las clases.

= Laobtencién de la conexion es mediante un unico método del médulo modDatabase.

= Laconfiguracién de valores de la aplicacion se hace mediante un inico médulo modMain

= No se usan variables automaticas

= No se usan Data Access Objects que bloqueen las tablas, no se usan grids para actualizacion de

datos.
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Valores generales usados en el sistema

La configuracion general del médulo de mantenimiento se encuentra en el modMain.mod. Ahi se
debe ubicar nuevos valores para el sistema.
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Pantallas del Médulo

Pantalla de acceso al Modulo de Mantenimiento

ﬁhccesu al Madulo de M antenimiento

Usuario - Ih‘lantenimientn

Contrazefa :

Ixxxxxxxxxxxxxxxx

Descripcion Es la pantalla de acceso al Médulo de Mantenimiento
Campos Usuario — Clave de usuario que tiene permiso al médulo
Contraseria — Contrasefia
Controles Botdn Aceptar— Valida la el usuario y contrasefia capturados y permite el acceso a la
pantalla principal.
Boton Limpiar— Limpia los valores capturados
Boton Cancelar— Termina el programa
Pantallas Boton Aceptar — Pantalla Principal (frmMain.frm)
asociadas
Requerimientos | R4 “Solo un usuario administrador tendra acceso al sistema”
/ Casos de uso
cubiertos
Notas -—-
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Pantalla principal

Sigtema de Generacion de Rutas para Ciudad Universitana

Facultao Oe Tngenieria

ufnivERSIODAD NECIonAL fFAUTOnNoms O MEXxICO

Sistema de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria

Modulo de Manteniemiento
Desarrollado por José Luis Iturbide Lopez

Descripcion Es la pantalla principal de acceso a los catalogos de Red, Tipo de Punto, Puntos,
Tramos

Campos ---

Controles Boton Catalogo de Red — Despliega la pantalla del listado de Redes registradas
(frmRedes.frm)
Boton Catalogo de Tipos de Puntos — Despliega la pantalla del listado de Tipos de
Punto registrados (frmTipoPuntos.frm)
Botdn Catalogo de Puntos — Despliega la pantalla del listado de Puntos registrados
(frmPuntos.frm)
Boton Mantenimiento grafico de Puntos y Tramos — Despliega la pantalla de alta,
baja, modificacion y borrado grafico de tramos y puntos.
Boton Salir— Termina el programa.

Pantallas frmRedes.frm, frmTipoPuntos.frm, frmPuntos.frm

asociadas

Requerimientos | Ninguno, solo es una pantalla de soporte.

/ Casos de uso

cubiertos

Notas ---
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Pantalla de Mantenimiento Grafico de Puntos y Tramos

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.

Mantenimiento de Puntos

Consulta y modificacion de puntos y tramos existentes

Alta de nuevos puntos y tramos

i P e ol A
r Filtrar puntos por Red L CHige A e i
o cve red | nombre &mﬁ -
o Filtrar. F 1 Peaton G
N o, e,
disponitles red 3 Transporte LINAR
r Puntos de la red
CVE PUNTOD |MOMERE TIPO DE FUNTO COORDENADS X [C
22 2a entrada edificio prir Entronque 762 3
4 Aneno de Ingeneria | Edificia 848 H
2 Auditario del Anexo de Auditorie 858 H
3 Biblioteca del Anexno d Biblioteca 846 5
23 Biblioteca Edificio Prin Biblioteca 7T 2
12 Edificio de la DIE E dificio 861 4
EE Edificio G Yaldez Valld Edificio 872 4
24 Edificio Principal Facul Edificio 758 2
26 Entrada principal a An{Entronque 861 5
25 Escaleras 1 edificio pr|Entronque 7a0 3
1 Estadio Olimpico de C|Instalacion deportiva [388 2
] Instituto de Ingenieria Edificia 860 4
27 Parada Facultad de CidParada EEES 6=
1=l o
De doble click sobre un rengldn para ver graficamente el punto ¥
sus tramos. De click a Mostrar Puntos para ver todos los puntos del Mostrar Puntos
liztado
r Datos del punto sel ds 1
De click para editar ! = T 1
Clave |16 Mombre |Paso frontones RESERVA  EGOLO GicA /

pixelx 532 |y 72| Tipe de punta Erronque

los datos del punto

" BPunto Origen  BPunto Final B Todos los puntos  # Tramo entre 2 puntos

"Descrlp:mn de las marca: ‘

 Tramos del punto

Cve Red Punto_Ini Punto Fin nombre Distancia
1 9 Parte haja escaleras a 429,18 F‘“a de nuevo punto
1 16 10 Puerta norte 2 de malla|22.12 De click derecho para seleccionar las
: % 0y 0 Alta de Punto
1 16 15 Paso canchas, estacions 39,25 coordenadas del nuevo punt
Alta de nuevo tramo
De click consecutivos — — pra—
P Li
|D<| e |I i . a o 75 RIS e it it 2 I Auditorio del Anexo de Ingenieria impiar |
e click sobre el registio del tramo v después = seleccionar el punto X
sobre el botdh para editar los datos del tramo Editar Tramo | inicial y final Punto final 16 I Fasofrontones | | Alka de kramo. |

Descripcion Es la pantalla grafica de alta y modificacién de Puntos y Tramos.

Campos Campos de Datos del punto seleccionado — Son campos no editables que
muestran los datos del punto seleccionado en el datagrid de Puntos de la Red.
Campos de Alta de nuevo punto— Campos no editables X y Y de las coordenadas en
pixeles donde se ha hecho clic sobre el mapa.
Campos de Alta de nuevo tramo — Campos no editables que muestran los datos de
los puntos existentes sobre el mapa a los que se ha hecho clic consecutivamente.

Controles Botdn Mostrar Puntos- Visualiza los puntos listados en el datagrid en el mapa de CU

Boton Editar Punto — Despliega la pantalla de captura de los datos del Punto para el
punto seleccionado en el datagrid de “Puntos de la Red”

Boton Editar Tramo — Despliega la pantalla de captura de datos del Tramo para el
tramo seleccionado en el datagrid de “Tramos del Punto seleccionado”

Botdn Alta de Punto — Despliega la ventana de alta de Punto (frmPunto), a esta
ventana se le pasan las coordenadas del ultimo clic realizado sobre el mapa de CU.
Botdn Alta de Tramo — Despliega la ventana de alta de Tramo (frmTramo), a esta
ventana se le pasan las coordenadas de los dos ultimos clics realizados sobre dos
puntos existentes en el mapa de CU y la red actual seleccionada.

Boton Limpiar— Limpia los valores de los campos Punto Inicial y Punto Final.

Botdn Salir — Sale de la pantalla y regresa a la pantalla Principal.

RadioButton Filtrar puntos por Red — Este radiobutton filtra los puntos visualizados
en el datagrid “Puntos de la Red” de acuerdo a los puntos asociados a tramos que
pertenecen a la red elegida.
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Datagrid Puntos de la Red — Lista todos los puntos sin asociar y asociados a algun
tramo que pertenecen a la red elegida en el RadioButton Filtrar puntos por Red.
Datagrid 7ramos del Punto seleccionado — Llista los tramos asociados al punto
elegido en el datagrid Puntos de la Red
Control Shape — Contiene la imagen del mapa de CU de 1400x1500 pixeles.
Dentro del Shape hay 4 objetos diferentes que ayudan a indicar los puntos y
tramos
Label p/ni— Es un control Label de color rojo que indica el punto al que se ha
dado clic y es el inicial de los tramos que aparezcan conectados a el.
Label pfin() — Es un arreglo de tipo Label de color verde que indica los puntos
finales de los tramos asociados al punto origen,
Label pOtro() — Es un arreglos de tipo Label de color azul que indica los
demas puntos que se han dado de alta y que no estan relacionados con el
punto inicial seleccionado.
Line /inea() — Es un arreglo de tipo Line que sirve para conectar el punto
origen seleccionado (plni) y los puntos finales (pFin) de sus tramos.
Scrollbars - Los 2 scrollbars se usan para poder desplazar la imagen.
Pantallas frmTramo.frm, frmPunto.frm
asociadas
Requerimientos | Caso de uso 4 y 5, Requerimientos R3, R4, R6, R7
/ Casos de uso
cubiertos
Notas Las instrucciones de alta de un punto y un tramo estan anotadas sobre la pantalla.

Imagenes ejemplo de la operacion

Para dar de alta un nuevo punto, se da clic sobre el mapa para que el programa detecte las
coordenadas del punto donde se hizo clic, después se da clic en el botén Alta de Punto y se capturan los

datos.
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Hombre ; [5m resstes

b

sus o D chck, a Mostiae Puntos paes vee odss ke puntos Gl m
bitsdo

Coondanada ¥ : 54 [

Comendarios : | comerianos

r Datus dol pun

(e ) e e —

D chek pavs el
ks dlatis dd purids

Tiamos del punto seleccionada

®Punio Origen  @Punto Findl & Todos ks puntos .+ Tiama enire 2 punins |

[~ Alta de ruevo pun
D click desecha pora seleccionas las
o o

Puerta norte L de malla|£9.10

[ T [ | ke de Pt

lLa e rame trsmo

Deckh comcntes e e

D chck sobve ol regabi del iramo y despuds
snbre o bolte para ek los dsos el amo

e o puris
m wacial y b ! Purt sl | I

ool | () Feed | B0 Copki. | B Neen | & SGRC. | s | Hopa. | “gumcP | B Podet | @ Sitema | @ Hante | | E[w D 8 @ oxzmpm

Fig. Alta de un nuevo Punto
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Para dar de alta un nuevo tramo se da clic consecutivamente en dos punto existentes que no tengan
tramo, el sistema identifica los puntos, el primer clic a un punto es el punto origen el segundo clic
indica el punto final. A continuacion se da clic al botén de Alta de Tramo. El sistema despliega la
ventana de captura de datos del tramo con los puntos elegidos, el sistema calcula la distancia de
recorrido haciendo una regla de tres entre los 2 puntos y calcula el tiempo de recorrido de acuerdo a la
velocidad promedio registrada para la red.

Opcionalmente y por default puede darse de alta el tramo de regreso si aplica, dando clic al checkbox
“Mismos datos para el tramo de retorno”. Por ejemplo en el caso de los automaéviles que circulan por el

circuito de CU esta opcion no aplica por que sobre los sentidos estan separados por camellones.
‘Consulta y moificacion de puntas y tramos ewstentes

pun A, 1L
et [ 30 oo d punks e v [EGBRBURERN] | | &1

Descripeion de las marca |

~Filtrar puntos por Red
Mo il cve red [nombre
e Fitvar por fa (1 Resionil
ol € siguiente 2 Automeril
tados los 3
disporibles red 3 Transporte UNAM
Puntos de la red
CAVE PUNTD | HOMERE COORDENADA, X | C 2]
22 aen 762 B 1 B ! ‘]
o 848 5 O g | U
F 853 5 I Foos " JE) B
9 Tramo
23
iz baTosELTRAMO
13
24 Punto Inicial Punto Final
S ERNEE | N ||
25 o
i lEntradapr  PuelX [E70 | v [218 Piel % [[2 | v 200
s
Red [Peaton -
ol 22 [ B Tiomm  Naaftid]
De dobile click <obre un renglén para ver graficamente | Yelocidad promedio [1.2 (m/s) 25939 5. [311.2633 m.
sus iamos. Die click a Mostrar Puntos para ver lodos o .
listado [ Registrar el tramo de retorno
~Datas del punto seleccionado [Csar] oo | [Cancela |
clave [0 | Wombre [1=:02 o ot ‘ VAs T P anere]

BFunto Origen BPunto Final A Todos los punltos # Tramo entre 2 purtos

I

Alta de nuevo pi
(5;.“32';;23%2?fféiiiiﬁ.i‘”“a' & <[ 7 [0 Laitaderunto | ‘
Alta de nuevo tramo

i G [ N
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Fig. Alta de un nuevo tramo
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Pantallas de Mantenimiento de Redes

Aol
Peaaton
Tranzsparte LIHAM

Clave:

Mombre: ||

Yelocidad promedio: I:l [mfs]

] BETE

Descripcion Estas dos pantallas permiten el alta, baja modificacion y eliminacién de una red
Campos Pantalla Catalogo de Redes (frmRedes)
DataGrid Redes — No editable, al seleccionar un registro y dar clic en Alta o
en Editar se despliega la ventana de captura de los datos de la Red (frmRed)
Pantalla Red (frmRed)
Clave: Se muestra la clave de red asignada por el sistema
Nombre: Aqui se captura el nombre de la Red
Velocidad Promedio (m/s): Se captura la velocidad promedio de recorrido,
para hacer una estimacion del tiempo de recorrido de un tramo en base a su
longitud.
Controles Pantalla Catadlogo de Redes (frmRedes)
Boton Alta — Despliega la ventana de captura de los datos de la Red (frmRed)
para la captura de una nueva Red.
Boton Editar - Despliega la ventana de captura de los datos de la Red
(frmRed), para la modificacion del registro elegido en el datagrid.
Boton Salir — Cierra la pantalla
Pantalla Red (frmRed)
Boton Guardar— Guarda los datos de la red nueva o modificada
Boton Borrar— Elimina la red existente
Botdn Cancelar— Cancela la operacion.
Pantallas frmRed.frm
asociadas
Requerimientos | Caso de uso 2, Requerimientos R3 y R4
/ Casos de uso
cubiertos
Notas ---
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Pantallas de Mantenimiento de Tipos de Punto

Andador

Auditorio

Biblioteca

Canicha departiva

Comedor

Edificio

Clave: IZ'

Entrongue

E ztacionamiznto Mombre: I.f-‘mdadnr |

Inztalacion deportiva

Pa) =00 = N =) D) fe | LD T

1 ¥

Farada

Descripcion Estas dos pantallas permiten el alta, baja modificacién y eliminacién de un Tipo de
Punto
Campos Pantalla Catdlogo de Tipos de Punto (frmTipoPuntos)
DataGrid Tipos de Punto — No editable, al seleccionar un registro y dar clic
en Alta o en Editar se despliega la ventana de captura de los datos del Tipo de
Punto (frmTipoPunto)
Pantalla 7ipo de Punto (frmTipoPunto)
Clave: Se muestra la clave del tipo de Punto asignada por el sistema
Nombre: Aqui se captura el nombre del Tipo de Punto
Velocidad Promedio (m/s): Se captura la velocidad promedio de recorrido,
para hacer una estimacién del tiempo de recorrido de un tramo en base a su
longitud.
Controles Pantalla Catdlogo de Tipos de Punto (frmTipoPuntos)
Boton Alta — Despliega la ventana de captura de los datos del Tipo de Punto
(frmTipoPunto) para la captura de un nuevo Tipo de Punto.
Botén Editar - Despliega la ventana de captura de los datos del Tipo de Punto
(frmTipoPunto), para la modificacion del registro elegido en el datagrid.
Boton Salir — Cierra la pantalla
Pantalla 7ipo de Punto (frmTipoPunto)
Boton Guardar— Guarda los datos del Tipo de Punto nuevo o modificado
Botén Borrar — Elimina el Tipo de Punto existente y si no tiene informacion
dependiente.
Botdn Cancelar— Cancela la operacion.
Pantallas frmTipoPunto.frm
asociadas

Requerimientos
/ Casos de uso
cubiertos

Caso de uso 3, Requerimientos R3, R4 y R6

Notas

-83-




b

Pantallas de Mantenimiento de Puntos

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
Capitulo 6. Construccién del Sistema

&, Catalogo de Puntos =0a] =]
Blizqueda de Punta I
CYE PUMTOMOMERE TIFO DE PUNMTO COORDEMADS ¥ COORDEMADS =/
b (22 2a entrada edificio pring Entrongue VB2 326
4 Anern de Ingenerna E difizia 45 557
2 Auditorio del Anexo de || Auditorio| S8 RN . |
K] Bibliateca del Anexo de| Bibliotec:
23 Bibliateca Edificia Princi Bibliotec: : I
12 Edificio de |a DIE E dificio N =
13 Edifici G aldez ValleigEdificio | Tipo de punto : IF'arau:Ia j
24 E dificia Principal Faculks Edificio
26 Entrada principal a Anes Entrongd) Wombre - I
25 Ezcaleraz 1 edificio prire Entrangu
1 E ztadio Olimpico de Ciuf Instalacit.  Coordenada ¥ - ID Coordenada ¥ : ID
a |mgtitutn de Ingenieria | Edificio
27 Parada Facultad de Ciel Parada Comentarios : I
21 Parada Tlnam Factults Parada
9 Farte baja ezcaleras a & Entrongu

[ = f e [ o=

Descripcion

Estas dos pantallas permiten el alta, baja modificacion y eliminacion de un Punto.

La manipulacion por estas pantallas de la informacion de un punto es menos amigable
ya que hay que dar manualmente las coordenadas del punto en las cajas de texto.

Debe usarse de preferencia para listar los puntos y hacer busquedas por nombre.

Campos Pantalla Catalogo de Puntos (frmPuntos)
Campo Busqueda: Se usa para encontrar por nombre el nombre de los Puntos
DataGrid Puntos — No editable, al seleccionar un registro y dar clic en Alta o
en Editar se despliega la ventana de captura de los datos del Punto (frmPunto)

Pantalla Punto (frmPunto)

Clave: Se muestra la clave del Punto asignada por el sistema
Tipo de punto: Se elige el tipo de punto al que corresponde el punto
Nombre: Aqui se captura el nombre del Punto
Coordenada X: Es la coordenada X en pixeles en la imagen del mapa de CU.
Coordenada Y: Es la coordenada Y en pixeles en la imagen del mapa de CU.
Comentarios: Se anota informacién adicional del punto, esta no aparece en la
ruta de solucién pero se crea para un uso general.

Controles Pantalla Catadlogo de Puntos (frmPuntos)

Botén Alta — Despliega la ventana de captura de los datos del Punto
(frmPunto) para la captura de un nuevo Punto.

Botén Editar - Despliega la ventana de captura de los datos del Punto
(frmPunto), para la modificacion del registro elegido en el datagrid.

Boton Salir — Cierra la pantalla
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Pantalla Punto (frmPunto)
Boton Guardar— Guarda los datos del Punto nuevo o modificado
Botén Borrar — Elimina el Punto existente y si no tiene informacion
dependiente.
Botdn Cancelar— Cancela la operacion.

Pantallas
asociadas

frmPunto.frm

Requerimientos
/ Casos de uso
cubiertos

Caso de uso 4, da soporte al requerimiento R4

Notas
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Pantalla de Alta y Modificacion de Tramos

Tramo

Punto Imicial Punto Final

[z ] [istasor . [30 | [ishasnz .
Pivel X [E70 | v [214 Pixel X [793 v [200

Red IF'eatn:nn j

Yelocidad promedio |'|.2 [mfs] IEEEI.EEI 5. |3'I'I.EEE|E| m.

[¥ Registrar el tramo de retorno

Tiempo Longitud

LGuardar ] 0ove | Cancelar |

Descripcion Esta pantalla es accesible solo desde la pantalla grafica de Puntos y Tramos, sirve para
dar de alta y modificar los datos del tramo.
Campos Punto inicial:
Datos del punto: Se muestran campos no editables de la clave y el nombre del
punto que es inicial
Pixel X, Y: Campos no editables de las coordenadas X, Y del pixel que tiene el
punto en el mapa.
Punto final:
Datos del punto: Se muestran campos no editables de la clave y el nombre del
punto que es inicial
Pixel X, Y: Campos no editables de las coordenadas X, Y del pixel que tiene el
punto en el mapa.
Campo Red: Catalogo de las redes disponibles a la que pertenece el tramo
Campo Velocidad Promedio, No editable, es el la velocidad promedio asociada a la
red elegida. Cuando se cambia la red, se cambia este valor y se recalcula el tiempo de
recorrido de la longitud que es fija.
Campo T7iempo: Tiempo de recorrido del tramo en segundos.
Campo Longitud: Longitud del tramo en metros.
Checkbox “Registrar el tramo de retornd’ Con este checkbox se puede dar de alta
el tramo de retorno con los mismos datos, solo con los puntos inicial y final invertidos.
Controles Boton Guardar— Guarda los datos del tramo nuevo o modificado
Boton Borrar— Elimina el tramo existente
Botdn Carncelar— Cancela la operacién.
Pantallas frmRed.frm
asociadas
Requerimientos | Caso de uso 5, Requerimientos R3, R4, R6, R7
/ Casos de uso
cubiertos
Notas -
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Cdodigo importante en esta pantalla

La funcion funCalculaDistancia calcula el valor de la distancia aproximada real en base a los

pixeles y la escala del grafico. El valor calculado se coloca en el campo de distancia y es sugerido, puede
sobrescribirse.
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Modulo de Consulta

Se compone de clases java, librerias de Struts y de utilidad.

El mddulo de consulta es una aplicacion con componentes Web de J2EE, Consta de 2 proyectos:

Proyecto java sgrcuWebApp - Aplicacion Web de Consulta, empaquetado en sgrcu.war

Las paginas son jsp que usan imagenes, hojas de estilos y scripts de validacion

Clases java y la imagen del mapa de cu main.jpg

¥ NetBeans IDE 4.1 - sgrecuWebApp

Proyecto java sgrcuApplet - Applet del objeto grafico, empaquetado en sgrcu-applet.jar

SV PEHENEFEFENEEEER SO

=YV
2 T Proyecto: Sistema de Localizacion de Rutas para Ciudad Universitaria
3 ™ Descripcion

4 T futor: Jose Luis Iturbide Lopez

5 * Fecha: 22 de enero de 2006

5l -

7

g

package sgrcu . command

10 Eimport java.util.™;
11 | import org.=apache. conmons. Togying. LogFactory;
12 | import org.apache. commons. Togging . Log;

13 | import sgrcu.model .dto.™;

14 | import sgrcu.model .dao.™;

15 | import arg.rallerjm.graph.™;

16 | import sgrcu. Applonstants;

17 | import sgrcu.util.Marca;

Limport sgrou.util . StringToPointlist;

pubTic class GenerzRutaConmand extends AhstractCommanc
¢ private static final Log Tog = LogFactory. getleg (GeneraRutaConnand . class) ;
public Conmandbata execute (CommandPata commandbata) throws Exception
Conmandhata resultbata= new CommandData ) ;

System.out. printInC GenerafutaConmand . " + commandData) ;

deps-module-jar:

deps-ear-jar:

deps-jar:
Compiling 1 source file to C:3HOME\Proyectolcodigos’sgroullebippibuildyweb)WEE-INFYclassas
compile-single:

BUILD SUCCESEFUL (total time:

0 seconds)

ﬁ sgreuspplet
L] Source Packages

: =

est Packages
d Libraries

d Test Libraries

META-TNF
WEB-INF
applet

isp
g index.jsp
2 ‘Web Services
Configuration Files
4 Server Resources
‘7 Source Packages
f—]—g config

E MessageResources . properties
@ log4i.properties
[w] sareu.properties
- sgrou
AppConstants, java
AppException. java
cu. command
AbstractCommand. java
CommandData.java

ObtenPuntosXCriterinCommand. java
ObtenRedesCommand. java
[ obtenTipoPuntosCommand.java

Fig. Vista del desarrollo de la aplicacién de consulta en el IDE NetBeans 4.1
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Componentes del Modulo de Consulta

Aplicacion Web de Consulta

Clases java y archivos de configuracion

Componente

Descripcion

config

package

log4j.properties

Archivo de configuracién para el log

MessageResources.properties

Archivo de mensajes para struts

sgrcu.properties

Archivo de configuracion de la aplicacion, aqui se colocan los valores de la base
de datos

sgrcu

Package

AppConstants.java

Valores constantes de la aplicacion

AppExeption.java

Clase personalizada para el manejote de excepciones.

command

Package

AbstractCommand.java

Es una clase Abstracta de la que extienden todas las clases que efectdan una
tarea. Todos los comandos deben implementar el método execute, ya que este
método es el que se invoca por Commandlinvoker.

CommandData.java

Es la clase para intercambio de datos entre la capa presentaciéon y de control.
En esta clase se establece el identificador del comando a ejecutar y los datos
de entrada cuando se invoca un comando; y se crea una nueva instancia para
devolver los datos de resultado a la capa de presentacion.

GeneraRutaCommand.java

Devuelve una instancia de ResultadorutaDTO (dentro de CommandData) con
los datos de solucién de la ruta. Los datos de entrada son la red, punto origen
y punto destino, dentro de CommandData.

ObtenPuntosXCriterioCommand.java

Obtiene los puntos disponibles origen y destino, los datos de entrada son el
tipo de red, tipo de instalacion y una cadena filtro para el nombre del punto.

ObtenRedesCommand.java

Obtiene el catdlogo de tipos de redes

ObtenTipoPuntosCommand.java

Obtiene el catalogo de tipos de punto

control

package

AppContext.java

Clase para guardar variables que desean recuperarse entre llamadas

BusinessDelegate.java

Esta clase es la Unica clase de negocio visible desde la capa de presentacion.
Para hacer la invocacién a un comando se usa una instancia de la clase
CommandData que tiene los datos necesarios para realizar una transaccion y se
envia como parametro a BusinessDelegate, esta a su vez usa CommandInvoker
para ejecutar el comando deseado.

CommandInvoker.java

Esta clase es de control, extrae el identificador del comando a ejecutar de la
instancia CommandData

model package
dao package
BaseDAO.java Clase Abstracta que contiene funcionalidad comun de inicializacién, obtencién y
cerrado de la conexion y define 4 métodos basicos a implementar de select,
update, insert y delete.
PuntoDAO.java Clase de acceso a los datos del Punto.
RedDAO.java Clase de acceso a los datos de una Red.
TipoPuntoDAO.java Clase de acceso a datos del Tipo de Punto.
TramoDAO.java Clase de acceso a datos del Tramo
dto package
BaseDTO.java Clase abstracta de transferencia de datos, tiene un solo método toString para
imprimir el contenido de los valores del bean.
PuntoDTO.java Clase para guardar temporalmente los datos de un Punto.
RedDTO.java Clase para guardar temporalmente los datos de una Red.

ResultadoRutaDTO.java

Clase para guardar temporalmente los datos del resultado de la Ruta. Esta es
una de las clases méas importantes por que almacena los datos del resultado del
proceso de busqueda de la solucion.
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TipoPuntoDTO.java Clase para guardar temporalmente los datos de un Tipo de Punto.
TramoDTO.java Clase para guardar temporalmente los datos de un Tramo.
service package
Conexion.java Clase que devuelve un objeto Connection a las clases DAO.
util package
ConfigProperties.java Clase que recupera valores del archivo de configuracion del sistema.
AppletProperties.java Clase que recupera valores del archivo de configuracion del applet.
Marca.java Clase da utileria para guardar los datos de la marca a dibujar sobre el mapa,
coordenada x, y y nombre.
SimpleWhereConstructor.java Clase utilizada por las clases DAO para armar una sentencia sql con un where.
StringToPointList.java Clase de utileria para convertir la cadena de puntos a un listado de clases
Marca.
Utils Funciones varias de utileria
Web package
action package

BaseAction.java

Clase Abtracta que extiende de Action para informacion comudn

InicioConsultaAction.java

Clase Action del Framework de struts que hace el llamado a todas las
operaciones de consulta y generacion de la ruta

forms
ConsultaForm

Contiene los parametros de punto origen, destino, listas de catalogos de red y
tipos de punto de la pagina de consulta.

Archivos Web

sgrcu-applet.jar

Componente Descripcion
ROOT
index.jpg Pagina inicial de presentacion
css Directorio para las hojas de estilo
estilos.css
img Directorio para las imagenes
s Directorio para los archivos javascript de validacion
valida.js
applet Archivo donde se deja el jar del applet, esta a este nivel por facilidad.

jsp Archivo de las paginas jsp
InicioConsulta.jsp Pagina de entrada de pardmetros de consulta: punto inicial, final y red.
ResultadoConsulta.jsp Pagina que muestra el resultado de la ruta generada
error.jsp Pagina de apoyo para mostrar errores en la aplicacion

WEB-INF Directorio de recursos privados

struts-html.tld, validation.xml,
struts-logic.tld, validator-rules.xml
struts-nested.tld, Web.xml,
struts-bean.tld, struts-tiles.tld
struts-config.xml, tiles-defs.xml

Archivos de configuracién de Struts y archivo web.xml

lib

dijkstra-1.0.1.jar
mysql-connector-java-3.1.6-bin.jar
struts.jar, standard-1.1.2.jar
jstl-1.1.2.jar, jakarta-oro.jar
commons-beanutils.jar
commons-digester.jar
commons-lang-2.1.0.jar
commons-validator.jar

Directorio para librerias usadas por la aplicacion.
Librerias de Struts, de las clases Dijkstra, del driver jdbc de Mysql y de utileria.

classes

Clases compiladas

-90-




;’_' L Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.
e Capitulo 6. Construccion del Sistema

Archivo de configuracion de la aplicacion sgrcu.properties

# Archivo de configuracién de la aplicacién
db.name=sgrcu

db.user=sgrcu

db .password=sgrcu
db.url=jdbc:mysql://localhost:3306/sgrcu
db.driver=com.mysql . jdbc.Driver

Codigo de la clase Command GeneraRutaCommand de solucion a la ruta

Se remarcan con negritas los comentarios sobre el cédigo de solucién de la Ruta
/*
* Proyecto: Sistema de Localizacidon de Rutas para Ciudad Universitaria
* Descripcioén: Clase que genera la solucion de la ruta
* Autor: José Luis lturbide Lopez
* Fecha: 22 de enero de 2006
*/

package sgrcu.command;

import java.util._*;

import org.apache.commons.logging.LogFactory;
import org.apache.commons.logging.Log;

import sgrcu.model .dto.*;

import sgrcu.model .dao.*;

import org.rollerjm.graph.>;

import sgrcu.AppConstants;

import sgrcu.util_Marca;

import sgrcu.util_StringToPointList;

public class GeneraRutaCommand extends AbstractCommand

{

private static final Log log = LogFactory.getlLog(GeneraRutaCommand.class);

public CommandData execute(CommandData commandData) throws Exception

{
CommandData resultData= new CommandData();
System.out.printlIn(''GeneraRutaCommand: " + commandData);
// Inicio

double distanciaTotal=0;
double tiempoTotal=0;

——————————
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// Recupera los parametros de Punto Origen, Punto Destino y Red

int argPuntolni =
((Integer)commandData.get(AppConstants.PARAM _PUNTO_INICIO)).intValue();

int argPuntoFin =
((Integer)commandData.get(AppConstants.PARAM_PUNTO_FIN)).intValue(Q);

int argRed =
((Integer)commandData.get(AppConstants.PARAM_RED)). intValue();

String strCvePuntolni=String.valueOf(argPuntolni);
String strCvePuntoFin=String.valueOf(argPuntoFin);

String result=""";
try
{
// Inicializa los DAOs de donde se recuperaran los datos
TramoDAO tramoDAO new TramoDAOQ);
PuntoDAO puntoDAO new PuntoDAOCQ);

PuntoDTO puntoDTO = new PuntoDTO();
puntoDTO.setCvePunto(argPuntolni);
PuntoDTO puntoOrigen = (PuntoDTO) puntoDAO.doSelectByld(puntoDTO);
puntoDTO.setCvePunto(argPuntoFin);
PuntoDTO puntoDestino = (PuntoDTO) puntoDAO.doSelectByld(puntoDTO);

//1_. OBTENCION DE LOS PUNTOS DE LA RED

//Se consultan todos los tramos de la red especificada en el argumento
TramoDTO tramoDTO = new TramoDTO(Q);

RedDTO redDTO = new RedDTO();

redDTO.setCveRed(argRed) ;

tramoDTO.setRed(redDTO) ;

Collection alTramos = tramoDAO.doSelect(tramoDTO);

//0btiene el numero de vértices unicos
HashSet hsPuntosUnicos = new HashSet();
Iterator iterPunto = alTramos.iterator();
TramoDTO tmpTramo;
PuntoDTO tmpPunto;
while(iterPunto.hasNext())
{
tmpTramo = (TramoDTO) iterPunto.next();
tmpPunto = tmpTramo.getPuntolni();
hsPuntosUnicos.add(tmpPunto) ;
tmpPunto = tmpTramo.getPuntoFin();
hsPuntosUnicos.add(tmpPunto) ;
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}

//2. CONFIGURACION DE LA RED
//Agrega los puntos a la matriz de adyacencia (graph)

AdjacencyMatrixGraph graph = new
AdjacencyMatrixGraph(hsPuntosUnicos.size());

iterPunto = hsPuntosUnicos. iterator();
while(iterPunto.hasNext())
{
tmpPunto = (PuntoDTO) iterPunto.next();
graph.addVertex(String.valueOf(tmpPunto.getCvePunto()));

}

//Agrega los tramos a la matriz
Iterator iterTramo = alTramos.iterator();
while(iterTramo.hasNext())
{
tmpTramo = (TramoDTO) iterTramo.next();
if(((int) tmpTramo.getDistancia()) > 0)
{
graph.addEdge(String.valueOf( tmpTramo.getPuntolni().getCvePunto()

String.valueOf( tmpTramo.getPuntoFin() .getCvePunto()

(int) tmpTramo.getDistancia());

}
}

//1Inicializa el objeto de solucidn con el grafo creado
Dijkstra dijkstra = new Dijkstra(graph);

//3. RECUPERA LOS DATOS DETALLADOS DE LA SOLUCION

//0btiene la ruta mas corta desde el objeto de solucidn pasandole

// los puntos origen y destino

Path path = dijkstra.getShortestPath(strCvePuntolni, strCvePuntoFin);
// Cadena de solucidon del tipo 1-2-3-4-5-6

result = path.toString();

// Recupera la distancia total de la ruta

int distancia = path.getLength();

String keyl=null;

String key2=null;

List tramosSolucion= new ArrayList();
Collection alTramosQry;

// Estos DAOs se usaran para recuperar los datos de los tramos de la
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// solucioén

/* Llenar la solucidn /
TramoDTO tramolterDTO = new TramoDTO();

RedDTO redlterDTO = new RedDTO(Q);

PuntoDTO plInilterDTO = new PuntoDTO();

PuntoDTO pFinlterDTO = new PuntoDTO();

TramoDTO resTramoDTO = null;

// Estas 2 clases se usaran para generar la cadena de puntos que
// se enviara al applet

StringToPointList p = new StringToPointList();

Marca m = null;

// Por cada par de puntos de la cadena de la solucién se recupera
// el tramo correspondiente
for(int k=1; k < path.getLength() ; k++)
{
keyl
key2

(String) path.get(k);
(String) path.get(k+1l);

tramolterDTO = new TramoDTO(Q);
redlterDTO = new RedDTO();

pIlnilterDTO new PuntoDTOQ);
pFinlterDTO = new PuntoDTO(Q);

//Consulta el tramo
pInilterDTO.setCvePunto(Integer.parselnt(keyl));
pFinlterDTO.setCvePunto(Integer.parselnt(key2));
tramolterDTO.setPuntolni(plnilterDTO);
tramolterDTO.setPuntoFin(pFinlterDTO);
redlterDTO.setCveRed(argRed);
tramolterDTO.setRed(redlterDT0);

alTramosQry = tramoDAO.doSelect(tramolterDTO);
resTramoDTO = (TramoDTO) ((List)alTramosQry).get(0);
tramosSolucion.add(resTramoDTO) ;

// Va sumando la distancia y tiempo total
distanciaTotal += resTramoDTO.getDistancia();
tiempoTotal += resTramoDTO.getTiempo();

//Crea una nueva Marca por cada punto para usarse en el applet
m = new Marca();
m.setClave(resTramoDTO.getPuntolni () -getCvePunto());
m.setNombre(resTramoDTO.getPuntolni () .getNombre());
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m.setX((int)resTramoDTO.getPuntolni () .getCoordenadaX());
m.setY((int)resTramoDTO.getPuntolni () .getCoordenadaY());
p.addMarca(m) ;

//Si es el ultimo tramo agrega la Marca del punto final

if(ktl == path.getLength())

{
m = new Marca();
m.setClave(resTramoDTO.getPuntoFin() .getCvePunto());
m.setNombre(resTramoDTO.getPuntoFin() -getNombre());
m.setX((int)resTramoDTO.getPuntoFin() .getCoordenadaX());
m.setY((int)resTramoDTO.getPuntoFin() .getCoordenadaY());
p.addMarca(m) ;

}

// Calcula el tiempo de recorrido en horas, minutos y segundos a
// partir de la suma total de segundos

Calendar cal = Calendar.getlinstance();

int hora = 0; int minuto = O0; int segundo = O;

double tmpTiempoTotal = tiempoTotal;

hora = (int) tmpTiempoTotal / 3600;

tmpTiempoTotal = (int)tmpTiempoTotal- hora*3600;

minuto = (int) tmpTiempoTotal / 60;

tmpTiempoTotal = tmpTiempoTotal- minuto*60;

segundo = (int)tmpTiempoTotal;

cal _.set(Calendar.HOUR, (int)hora);
cal _.set(Calendar _MINUTE, (int)minuto);
cal _.set(Calendar.SECOND, (int)segundo);

/* Llenar los datos de la solucidén en el DTO */
ResultadoRutaDTO datosRuta = new ResultadoRutaDTO(Q);
datosRuta.setPuntoOrigen(puntoOrigen);
datosRuta.setPuntoDestino(puntoDestino);
datosRuta.setTramosSolucion(tramosSolucion);
datosRuta.setDistanciaTotal (distanciaTotal);
datosRuta.setTiempoTotal (tiempoTotal);
datosRuta.setStrRuta(p-toString());
datosRuta.setTiempoTotalHMS(cal);

¥

catch(Exception e)

{
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e.printStackTrace();
3
// Retorna los resultados a la capa de presentacion
resultData.set(AppConstants.KEY RUTA GENERADA, datosRuta);
return resultData;
}
}

Archivo de configuracion Web.xm/

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<Web-app xmIns="http://java.sun.com/xml/ns/j2ee""
xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance™
xsi:schemaLocation="http://java.sun.com/xml/ns/j2ee
http://java.sun.com/xml/ns/j2ee/Web-app_2_ 4._xsd™ version="2_4">

<display-name>Sistema SGRCU</display-name>

<I-- Standard Action Servlet Configuration (with debugging) -->
<servlet>
<servlet-name>action</servlet-name>
<servlet-class>org.apache.struts.action.ActionServlet</servlet-class>
<init-param>
<param-name>config</param-name>
<param-value>/WEB-INF/struts-config.xml</param-value>
</init-param>
<init-param>
<param-name>debug</param-name>
<param-value>2</param-value>
</init-param>
<init-param>
<param-name>detai l</param-name>
<param-value>2</param-value>
</init-param>
<init-param>
<param-name>appl ication</param-name>
<param-value>/config/MessageResources</param-value>
</init-param>
<load-on-startup>2</load-on-startup>
</servlet>

<I-- Standard Action Servlet Mapping -->
<servlet-mapping>
<servlet-name>action</servlet-name>
<url-pattern>*_do</url-pattern>
</servlet-mapping>
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<session-config>
<session-timeout>
30
</session-timeout>
</session-config>

<welcome-file-list>
<welcome-file>
index. jsp

</welcome-file>

</welcome-file-list>

</Web-app>

Archivo de configuracion struts-config.xm/

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>

<IDOCTYPE struts-config PUBLIC
""-//Apache Software Foundation//DTD Struts Configuration 1.2//EN"
"http://jakarta.apache.org/struts/dtds/struts-config_1 2_dtd">

<struts-config>
<l-— Form Bean Definitions -->

<form-beans>
<form-bean
name="consultaForm"
type="'sgrcu.Web.forms.ConsultaForm" />
</form-beans>

<I-- Global Exception Definitions -->
<global -exceptions>
</global-exceptions>

<l-- Global Forward Definitions -->
<global-forwards>
</global-forwards>

<l-- Action Mapping Definitions --—>
<action-mappings>
<!-- Default "Welcome" action -->
<l-- Forwards to Welcome.jsp -—>
<action

path="/InicioConsulta"
type="'sgrcu.Web.action. InicioConsultaAction"
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name="'consultaForm"
scope=""request"
val idate=""false"
input="/jsp/InicioConsulta. jsp'>
<forward name="FORWARD_SUCCESS"™ path="/jsp/InicioConsulta.jsp'/>
<forward name="FORWARD_EXECUTE"™ path="/jsp/ResultadoConsulta.jsp'/>
<forward name="FORWARD_ERROR" path="/jsp/error.jsp'/>
</action>
</action-mappings>
<l-- Controller Configuration -->
<controller
processorClass="org.apache.struts.tiles.TilesRequestProcessor"' />
<l-- Message Resources Definitions -->
<message-resources parameter="config.MessageResources" />
<I-- Plug Ins Configuration -->

<plug-in className="org.apache.struts.tiles_TilesPlugin"” >

<l-- Path to XML definition file -->
<set-property property="definitions-config"
value="/WEB-INF/tiles-defs._xml" />

<!-- Set Module-awareness to true -->
<set-property property="moduleAware'™ value="true" />
</plug-in>
<I-- Validator plugin -->

<plug-in className="org.apache.struts.validator.ValidatorPlugln>
<set-property
property="pathnames*
value=""/WEB-INF/validator-rules.xml,/WEB-INF/validation.xml"/>
</plug-in>

</struts-config>
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Applet

i;i U : . 1 ;chnm R _'53.

ik At

.-"!. .-|snl unﬁa “.ﬂ“ { o .‘,1' "'

IR Bl g.w '
1 L F*-— r
1 Iqs\.;ﬂ"- v .

BOMBEARS LAY 1 § G 1t

CAEND | ORSERVATORIO
".m fiue TeomDLO0e

T LEa
P | Y A0 O mwoi-
q'.l R -.M!

e

o i :
L' *a,.;ﬁ,fﬂ Al

Descripcion del applet

La mini-aplicacién que muestra un mapa nhavegable de CU es un Applet Swing.

Este Applet usa un objeto Panel para cargar la imagen del mapa y se dibuja sobre el, los puntos y
tramos de la ruta. Cada vez que se desplaza la parte visible a los lados o0 abajo y arriba, los puntos y
tramos deben volverse a dibujar. Por tanto los datos de las coordenadas y tipo de punto se deben
guardar dentro del applet al inicializarse.

Cuando se muestra la pagina de resultado al usuario, la pagina pasa un parametro de tipo cadena al
applet con la secuencia de datos de cada uno de los puntos, nombre, coordenada x, y y nombre del
punto. El applet al recibir la cadena la decodifica para saber cuantos puntos deben pintarse.

Por la forma en que funcionan los applets este debe empaquetarse en un archivo jar y dejarlo por
facilidad en un subdirectorio debajo de la pagina que lo llama.
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codigo en el navegador que llama al applet.

<applet code="sgrcu.Web.applet.SolucionApplet.class"

codebase=""applet/"

archive="'sgrcu-applet.jar"
alt="No pudo cargarse el applet"
align=""center" width="800" height=""400">
<param name="‘paramCadPuntos' value=""${resultadoRutaDTO.strRuta}'>

</applet>

resultadoRutaDTO.strRuta — Es una variable de la instancia de la clase ResultadoRutaDT

request.

Clases java y archivos de configuracion del applet

Componente Descripcion
config
applet.properties Archivo de configuracion para el applet
sgrcu
util
ConfigData.java Clase de utileria para guardar los datos de configuracién del
applet.
AppletProperties.java Clase que recupera valores del archivo de configuracion del
applet.
Marca.java Clase da utileria para guardar los datos de la marca a dibujar

sobre el mapa, coordenada x, y y nhombre.

StringToPointList.java

Clase de utileria para convertir la cadena de puntos a un listado
de clases Marca.

Web

applet

GraphicPanel.java

Clase que extiende de java.awt.GraphicPanel que es el contenedor
de la imagen del mapa.

SolucionApplet.java

Clase Applet que contiene todos los objetos que muestran la
solucion Gréafica.

images

main.jpg

Imagen jpg del mapa de CU, esta a este nivel por que el applet lo
busca debajo de su package.

O enel
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Archivo de configuracion applet.properties

El applet al cargarse configura sus colores y tamario.
Este archivo se encuentra dentro del jar del applet.

# Configuracion de los valores del applet
applet.initial .width=600

applet.initial .height=400
applet.map.width=1400
applet.map.height=1500
applet.scroll.increment=20
applet.border.width=10
applet.border.height=10

#Datos del grafico

applet. image.byteswidth=1024
applet. image.bytesheight=768
applet.image.file=images/main.jpg
applet. image.shapewidth=4
applet.image.penwidth=2

#Color de la pluma

applet. image.endcolormark.r=255
applet. image.endcolormark.g=0
applet.image.endcolormark.b=0
applet.image.middlecolormark.r=0
applet.image.middlecolormark.g=0
applet.image.middlecolormark.b=255
applet.image.linecolormark.r=0
applet.image.linecolormark.g=255
applet.image.linecolormark.b=0
#Color de borde del applet
applet.backcolor.r=192
applet.backcolor.g=192
applet.backcolor.b=255
applet.scrollcolor.r=128
applet.scrollcolor.g=128
applet.scrollcolor.b=255
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Pantallas del M6édulo de Consulta

Pagina inicial

¥ Sistema de Generacidn de Rutas para Ciudad Universitaria - Mozilla Firefox

File Edt “ew Go Bookmarks Tools Help W
@a. mp. E . a I@ http: Aflocalhost 8084/ sgreuw ebéppl - G Go I@,
]_ Pagina de Inicio de Mozilla Firsfox |] () Sistema de Generacion de Rutas ... f - - ]j

Facultao Oe Ingenieria

UurvEASIDAD MEacionsAaL. fsuUTonoms OE MmeExiceno

Sistema de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria
Modulo de Consulta

Desarrollado por José Luis Iturbide Lépez
2006

http: /flocalhost B034 sgreuw’ebdpp/nicioConsulta. do
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Pagina de busqueda de Puntos Origen y Destino por tipo o nombre

@. . H D Q |@ Hitped Aocahast BOB4, sgreuiwiebbpodnicaCansukiz.do . f_,] Ga |'|:»-

. (D) Sisgtema Generacdin da Rulas para Cuda..

(@ Sistema Generacitn de Rulaz par..

UMIVERSIDAD HACIOHAL AUTOMOMA DE MEXICO T

FACULTAD DE THGEHTERTSA l‘"
aplicacidn del Algorizme de Dijkstra @n un Sistema de Generacidn de Rutas para CU | =
Dezsrrollsdo por Jozé Luiz Tturbide Lépaz, junic 2006, gl

SGRCU - Pantalla de seleccion de punios.

1. Seleccione los puntos origen v destino de la consulta. . )
Puede buscar los puntos por nombre aproximado v/o tipo de instalacicn,

 Automoil

Red ® peaton

 Transporte LA

Punto Origen

Punto Destino

Hambre del punto |

| Mombre del punta | |

[Ha imports maydsculas o mindsculas, ne use acentos) (Mo inporta rmaydsculas o mindzculas, no uze acentos)

Tipo de instalacidn [ Todos

=] Tipo de instalacidn [Todos =

Buscar puritos disporubles |

Fig. Pagina de busqueda de Puntos Origen y Destino por Tipo o Nombre

Descripcion

Es la pantalla de seleccion de punto origen y destino para generar la ruta de recorrido.
Hay dos pasos,

1.

2.

Primero se buscan los puntos disponibles por nombre o tipo de punto para la
red elegida.

Después se seleccionan los puntos origen y destino de los listados
desplegados.

Nombre InicioConsulta.jsp
Controles Radiobutton Red: Se elige la red sobre la cual se buscara una ruta de recorrido.
Campos Punto Origen y Punto Destino:
Tipo de Instalacion: Se selecciona un tipo de instalacion (tipo de punto)
Edificio, Auditorio, si se desea filtrar los puntos disponibles por este criterio.
Por default se listan todos.
Nombre del punto: Se captura un texto que se aproxime al nombre del
punto.
Ambos criterios son inclusivos.
Botones Botdn Buscar— Recupera dos listados de puntos disponibles para usarse como Origen
y Destino en base a los criterios de seleccion.
Pantallas ResultadoConsulta.jsp
asociadas

Requerimientos
/ Casos de uso
cubiertos

Requerimiento R2, Caso de uso 1

Notas

Esta pagina se recarga mostrando las listas de puntos disponibles
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Pagina de seleccién de Puntos Origen y Destino

@. . B Q Q |@ hitp: Alocalhost 084/ sgrouwebd,pp/lnicioConsulta.do o O Go

(D) Sistema Generacién de Rutas par...

(D) Sistema Generacidn de Futas para Ciuda. ..

UMIVERSIDAD MACIOMAL AUTCOMCOMA DE MEXICC  gfe
FACULTAD DE IMGEMIERIA |

Aplicacidn del Algoritmao de Dijkstra en un Sistema de Generacidn de Rutas para CI 55
Desarrollade por José Luis Iturbide Ldpez, junio 2006,  “Wilec

SGRCU - Pantalla de seleccion de puntos.

1. Seleccione los puntos origen y destino de la consulta.

Puede buscar los puntos por nombre aproximado yfo tipo de instalacidn,

Red

© automaovil
® peaton
o Transporte UNAM

Punto Origen

Mombre del punto |

(Mo importa mayisculas o mindsculas, no use acentos)

Tipo de instalacidn [Todos =

Punto Destino

Tipo de instalacidn |TDdDS

Mombre del punta |

(Mo importa mayisculas o mindsculas, no use acentas)

|

| Buscar puntos disponibles |

2. Seleccione el origen del recorrido.

Sel Nombre
1 0 POO. CELE Centro de Lenguas Extranjeras
5 (O PO0. Entrada a Estacionamiento Alberca Olimpica
5 {0 PO1yPS0. Entrada Anexo de Ingenieria
4 0 P03, Biblioteca del Anexo de Ingenieria
5 @ P02, Edificion DIMEL
s ' P10, Entrada &nexo ® Caming Yerde
- E14vP118 Fntrada ala Divisinn de Fetudins de BPosaradn
3. Seleccione el punto destino.
Sel Nombre
1 0 P00, CELE Centro de Lenguas Extranjeras
- {0 POO. Entrada a Estacionamienta Alberca Olimpica
5 {0 PO1yPS0. Entrada Anexo de Ingenieria
4 % P03, Biblioteca del Anexo de Ingenieria
5 O P08&. Edificion DIMEI
& {0 P10. Entrada &nexo % Camino Yerde
- E14vP118 Fntrada ala Divisinn de Fetudins de BPosaradn

Tipo de Instalacidn

Edificio

Entrada principal
Entrada principal
Biblioteca
Edificio

Entrada principal
Entrada nrincinal

Tipo de Instalacidn

Edificio

Entrada principal
Entrada principal
Biblioteca
Edificio

Entrada principal
Entrada nrincinal

Comentario

Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin romentarins

Comentario

Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios
Sin comentarios

Sin cnmentarins

iGenera Ruta:

Descripcion

Es la pantalla de seleccion de punto origen y destino para generar la ruta de recorrido.
Hay dos pasos,
1. Primero se buscan los puntos disponibles por nombre o tipo de punto para la
red elegida.
2. Después se seleccionan
desplegados.

los puntos origen y destino de los listados

Nombre

InicioConsulta.jsp

Controles

Misma descripcion de controles que la anterior,

Adicionalmente...

Lista de puntos de origen del recorrido
Se muestra un radiobutton por cada punto, se muestran los datos Nombre,
Tipo de Instalacion y comentario

Lista de puntos de punto destino
Se muestra un radiobutton por cada punto, se muestran los datos Nombre,
Tipo de Instalacion y comentario

Botones

Boton Buscar puntos disponibles la funcionalidad es la misma,
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Botdn Generar Ruta — Inicia el proceso de busqueda de la ruta con la red y el Punto
Origen y Destino elegidos.
Pantallas ResultadoConsulta.jsp
asociadas

Requerimientos
/ Casos de uso
cubiertos

Requerimiento R2, Caso de uso 1

Notas

La siguiente pagina es la del Resultado de la consulta
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Pagina de la Solucion de la Ruta

@a. . B 90N I@ hitp: #localhost 8084/ sorcuw'ebdppdnicioConsulta.do o O Go @, |

\L@ Sistema Generacion de Rutas par... J’ @ Sistema Generacion de Rutas para Ciuda...

SGRCU - Resultado de la consulta

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO  gieen

FACULTAD DE INGENIERIA
#plicacién del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema de Seneracin de Rutas para U |- '
Desarrollade por José Luis Tturbide Lipes, 2006, il

Punto Origen: P08, Edificion DIMEI WFPunto Origen  @Punto Intermedio
Punto Destino: PO2. Biblioteca del Anexo de Ingenieria @Punto Destino  ATramo entre puntos
Tramo Tiempo (5) Distancia {m)
PO8. Edificion DIMEI - p06 70.94 85.13
p06 - p04 38.54 46,25
p04 - po5 26,28 31,54
p05 - P0O3. Biblioteca del Anexo de Ingenieria 38.33 46.00
Total de distancia 208.92
Red: Peaton, elocidad Promedio: 1.2 {m/s) Tiempo de recorrido 0Oh 2m 54s =
5l

Fig. Pagina de la Solucién de la Ruta

Descripcion Es la pantalla que muestra la solucién de la ruta.
Se muestra el mapa con el trazo de la solucién, una serie de puntos intermedios
unidos por lineas que representan los tramos. El punto origen y destino se diferencian
de los demas puntos.
También se muestra el listado de tramos de la solucion con el nombre del tramo,
tiempo de recorrido en segundos y distancia en metros.
Al final se muestra la red elegida, la velocidad promedio, el tiempo y distancia total del
recorrido

Nombre InicioConsulta.jsp

Controles Applet del mapa de CU.
Hay cuatro lineas alrededor del applet para desplazar el area visible del mapa.

Botones Boton Oftra consulta regresa a la pantalla inicial.

Pantallas

relacionadas

Requerimientos | Requerimiento R2, Caso de uso 1

/ Casos de uso

cubiertos

Notas Se puede desplazar la imagen usando las barras laterales azules.




SENTE

"‘3‘ #

s  Capitulo 6. Construccién del Sistema

Base de Datos

Modelo fisico

El modelo fisico de la base de datos es el siguiente

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.

RED
CVE_RED int <pk> not null
NOMBRE varchar(100) not null
VELOCIDAD_PROM decimal(8,2) not null
FK_R. T _RED
TRAMO
CVE_TRAMO int <pk> notnull
CVE_RED int <fk1> notnull
CVE_PUNTO_INI int <fk2> notnull
CVE_PUNTO_FIN int <fk3> notnull
DISTANCIA decimal(8,2) not null
TIEMPO decimal(8,2) not null
FK_RM @UNTO_FIN
.
PUNTO
CVE_PUNTO int <pk> not null
CVE_TIPO_PUNTO int <fk> notnull
NOMBRE varchar(100) not null
COORDENADA_X decimal(8,2) not null
COORDENADA_Y decimal(8,2) not null
COMENTARIOS varchar(100) null
FK_R_PUNTO| TIPO_PUNTO
TIPO_PUNTO
CVE_TIPO_PUNTO int <pk> not null
NOMBRE varchar(100) not null
Diccionario de datos
Tabla PUNTOS
Nombre Descripcion Tipo M| Pk Fk
CVE_PUNTO Clave del punto int X | X
CVE_TIPO_PUNTO Clave del tipo de punto int X X
NOMBRE Nombre del punto varchar(100) X
COORDENADA_X Coordenada en X decimal(8,2) X
COORDENADA_Y Coordenada en Y decimal(8,2) X
COMENTARIOS Campos para comentarios adicionales varchar(100)
Tabla RED
Nombre Descripcion Tipo M | Pk Fk
CVE_RED Clave de la red int X | X
NOMBRE Nombre del tipo de red varchar(100) X
VELOCIDAD_PROM Velocidad promedio de recorrido en m/s decimal(8,2) X
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Tabla TIPO_PUNTO

Nombre Descripcion Tipo M | Pk Fk
CVE_TIPO_PUNTO Clave del tipo de punto int X | X
NOMBRE Nombre del tipo de punto varchar(100) X

Tabla TRAMO

Nombre Descripcion Tipo M | Pk Fk
CVE_TRAMO Clave del tramo int X X
CVE_RED Clave de la red int X X
CVE_PUNTO_INI Clave del punto inicial int X X
CVE_PUNTO_FIN Clave del punto final int X X
DISTANCIA Distancia de ir del punto inicial al final en m. decimal(8,2) X
TIEMPO Tiempo de recorrido en segundos decimal(8,2) X

Propiedades del manejador de bases de datos

El manejador de la base de datos es MySQL tiene las siguientes caracteristicas:

Propiedad Valor
Version MySQL Server 4.1 para Windows
Puerto 3306
Usuario administrador root / mysql123
Nombre de base de datos sgrcu
Tablas Punto, Tramo, Tipo_Punto, Red
Usuario duefio de la BD sgrcu / sgrcu
Usuarios Duefio de la base de datos:
sgrcu /sgrcu
Tiene todos los permisos sobre la base de datos sgrcu
El usuario sgrcu debe poder conectarse desde la maquina donde esta
instalada la base de datos.
Para consulta:
consulta / consultal23,
Permisos de select,
Este usuario debe conectarse solo desde el servidor Web
Para modificacion:
mantenimiento / mantenimiento123,
Permisos de select, insert, update. delete,
Este usuario debe conectarse so6lo desde la maquina donde se dara
mantenimiento al sistema.
Url jdbc jdbc:mysql://1P_HOST:3306/sgrcu

Nota: HOST es la ip del host donde se instala MySQL

Cadena ODBC

SGRCU_MYSQL

Componentes adicionales

=  Programa de administracién del DBMS MySQL Administrador 1.0
=  Driver ODBC para MySQL MyODBC-3.51.11-1-win.msi
= Driver jdbc para conexion java version

jar: mysgl-connector-java-3.1.6-bin.jar

driver: com.mysql.jdbc.Driver

Notas

Debe instalarse en este orden:
MySQL Server 4.1, MySQL Administrador 1.0, mysql-connector-java-3.1.6,
MySQL MyODBC-3.51.11-1-win.msi

Usuario de conexion a la bd

Desde el M6dulo de Mantenimiento: mantenimiento / mantenimiento123
Desde el Mddulo de Consulta: consulta / consultal23
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Iméagenes de la base de datos en MySQL

B MySQL Administrator - root@localhost:3306

Server Information

0; Service Control

m Startup Variables
& Uzer Administration
g Server Connections
InnoDE

4@ Health @ tipo_punta InnoDE
Server Logs EI red InncDE

a Replication Status EI purita InnoDE

d Backup
-

Murn. of Tables: ) Data Lern: Fd kB | Index Lern:

Fig. Vista de la base de datos sgrcu desde MySQL Adminstrator 1.0

U bwsisbal el Ao S v
errbtalie g
T Asticrais b byt Bkt

Connector/0DBC

ACTIVITY_ODBC
GlobalCar

Fig. Configuracion del controlador de ODBC
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Script de creacion de la base de datos

/* /
/* Database name: sgrcu */
/* DBMS name: MySQL 4.1 */
/* */

drop index IX_TRAMO2 on TRAMO;
drop table if exists PUNTO;
drop table if exists RED;

drop table if exists TIPO_PUNTO;
drop table if exists TRAMO;

/* */

/* Table: PUNTO */

/* */

create table PUNTO
CVE_PUNTO int not null,
CVE_TIPO_PUNTO int not null,
NOMBRE varchar (100) not null,
COORDENADA_X decimal (8,2) not null,
COORDENADA_Y decimal (8,2) not null,
COMENTARI0S varchar(100),
primary key (CVE_PUNTO)

N

/* /

/* Table: RED */

/* */

create table RED

(
CVE_RED int not null,
NOMBRE varchar(100) not null,
VELOCIDAD_PROM decimal (8,2) not null,
primary key (CVE_RED)

)

/* */

/* Table: TIPO_PUNTO */

/* */

create table TIPO_PUNTO
CVE_TIPO_PUNTO int not null,
NOMBRE varchar (100) not null,
primary key (CVE_TIPO_PUNTO)

/* /

/* Table: TRAMO */

/* /

create table TRAMO

(
CVE_TRAMO int not null,
CVE_RED int not null,
CVE_PUNTO_INI int not null,
CVE_PUNTO_FIN int not null,
DISTANCIA decimal (8,2) not null,
TIEMPO decimal (8,2) not null,
primary key (CVE_TRAMO)

)

/* */

/* Index: IX_TRAMO2 */

/* */

create unique index IX_TRAMO2 on TRAMO
CVE_RED,
CVE_PUNTO_INI,

CVE_PUNTO_FIN
)s
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Matriz de Seguimiento

Esta es la actualizacion de la matriz de seguimiento para la etapa de construccion

Requeri | Analisis Diseno Construccioén
miento | Caso de Uso
R1 CuU1l Disefio del Componente Légica de Pantalla Resultado de la Solucion de la Ruta
Solucién de la ruta Clases  AdjacencyMatrix y  Dijkstra del
framework
R2 CuUl Disefio de componente Ldgica de Consulta Pantalla de busqueda de Puntos Origen y
Destino por tipo o por nombre
Pantalla de seleccion de puntos Origen y
Destino
R3 Cu2, CU3, | Disefio de componente Modulo de Pantallas de Mantenimiento de Red
Cu4, CU5 Mantenimiento
R4 Cu2, CU3, | Disefio de componente Modulo de Pantalla de acceso al Modulo de Mantenimiento
CU4 CU5 Mantenimiento Pantalla de Mantenimiento Grafico de Puntos y
Disefio del Modelo Fisico de la Base de Tramos
Datos Pantallas de Mantenimiento de Tipos de Punto
Pantallas de Mantenimiento de Puntos
Pantallas de Mantenimiento de Tramos
R5 CuU1l Clases del framework Dijkstra Clases  AdjacencyMatrix y  Dijkstra  del
framework
Pantalla de Mantenimiento de Tramos
R6 CU3, CU4, C5 | Disefio de componente Mddulo de Pantalla de Mantenimiento Grafico de Puntos y
Mantenimiento Tramos
R7 Cu4, C5 Disefio de componente Médulo de Pantalla de Mantenimiento Grafico de Puntos y
Mantenimiento Tramos
R10 Ccul Clases del framework Dijkstra Clases  AdjacencyMatrix y  Dijkstra del
framework
R11 CuU1l Disefio de componente Médulo de Todas las pantallas del Mddulo de Consulta
Consulta Web
R12 CuU1l Disefio de componente Médulo de Pantalla de Mantenimiento Grafico de Puntos y
Mantenimiento Tramos
Imagen de CU de 1400x1500
Applet SolucionApplet.java para mostrar el
mapa.
R13 Disefio de componente Médulo de El disefio de clases de control, DTO, DAO,
Consulta Command, Struts, hace flexible al sistema
Disefio de componente Modulo de El disefio de la aplicaciéon Visual Basic también
Mantenimiento prevé esta condicién
R14 CuU1l Disefio de componente Médulo de Pantalla Resultado de la Soluciéon de la Ruta
Consulta
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se describen las pruebas realizadas en el sistema para la comprobacion de su
funcionamiento y a partir de los resultados se concluye sobre el cumplimiento del objetivo formulado.

Carga inicial de datos de prueba

Para que el sistema sea completamente funcional es necesario dar de alta puntos suficientes para
generar cualquier ruta dentro del campus; pero esta es una tarea ardua y debe ser realizada por un
equipo especifico de personas, lo cual queda fuera del alcance inicial del sistema. Por ello en el capitulo
de andlisis se propuso que para probar el funcionamiento del sistema se realizara una carga de datos
gue permita hacer una consulta de la ruta para ir del Edificio Anexo de Ingenieria al Edificio Principal.

La carga inicial se limita a puntos y tramos de esta zona, estos deben ser suficientes para generar una
solucion de ruta mas corta de entre varias posibles alternativas. Se dan de alta los puntos en 2 redes
diferentes: Puntos para la red de automoviles y puntos para la red de peaton.

Recopilacion de datos en sitio
Para realizar pruebas con datos reales, se hace un levantamiento de datos en sitio.

Para efecto de mostrar el funcionamiento del sistema se hace un solo levantamiento de datos de
tiempos de recorrido y distancias de los puntos y tramos existentes entre el Anexo de Ingenieria y el
Edificio Principal. Este levantamiento de datos no sigue ninguna metodologia formal, se realiza de
forma directa y apoyandose en suposiciones y de otras herramientas como se explica mas adelante. El
levantamiento de datos con datos aceptables debe realizarlo personas experimentadas en toma de
distancias y tiempos, tal vez gente de Transporte y Geogréfia.

Errores de la toma de datos.

Los errores que puede generarse en el levantamiento de datos estan identificados. El principal error
esta en la metodologia de toma de datos.

e Para mediciones de tiempo de recorrido es: Velocidad no constante, Lectura de tiempo
no exacto, errores generados por el lecturista.

e Para mediciones de distancia: Definicion no exacta de los puntos de inicio y fin de la
ruta, trazo de la ruta, generalmente recorremos un camino con una trayectoria sin
“bordes” pero en el sistema son tramos rectos siempre.

Debe cuidarse en no generar estos errores en la carga formal de datos ya que si ocurren afectaran la
calidad de la informacion proporcionada del sistema.
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Dado lo anterior se conoce que los datos recopilados en la visita en sitio no son exactos
pero son muy cercanos a los reales y ayudaran a realizar la prueba del sistema.

Plan de recopilacion de datos

Punto Origen y Punto Destino.

e Se elige como punto de origen de la ruta para peatdén y automavil la puerta principal de entrada
al Anexo de Ingenieria para la red de peatdn y de automdévil por ser un punto comuin y como
punto destino de la ruta la segunda entrada al Edificio de la Facultad de Ingenieria sobre el
circuito.

Consideraciones en el levantamiento de datos

e Se considera que la velocidad de desplazamiento es constante, con esto se logra que para una
misma distancia los tiempos de recorrido son los mismos en un sentido y en otro siguiendo el
mismo camino. La velocidad de desplazamiento puede variar en cualquier momento por
distracciones, por condiciones fisicas del camino, por tréafico, etc.

e El tiempo de recorrido a pie y en automovil se mide con un cronometro convencional.
e Paralared de automovil el recorrido se hace a una velocidad de 30 km/h.

e La guia de recorrido se hace con una imagen de apoyo. En la imagen el punto marcado en rojo
marca la entrada al Anexo de Ingenieria, el punto marcado en verde es la entrada al Edificio
Principal de la Facultad de Ingenieria, los puntos azules indican entronques o puntos de apoyo
para dar forma a la ruta, no son puntos origen o destino. Los puntos en amarillo son puntos
importantes que estardn también en el catalogo de puntos disponibles iniciales o finales.

e Se numeraron los puntos arbitrariamente para una mejor identificacion.

Simbolos usados en el mapa de apoyo

2l Punto de apoyo de conexion;
ﬁ Punto inicial
Q Punto final

I:lPunto de alguna instalacion que es de
paso.

I Linea de conexion entre puntos, cada
segmento define un tramo
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Fig. Ejecucion de la toma de datos en Automovil

Fig. Preparacion del itinerario del levantamiento de puntos
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Recorrido del levantamiento de datos para la red de peatdn
Para la red de peat6n estos valores aplican para un sentido u otro.
Recorrido 1. Del Anexo de Ingenieria al edificio Principal de la Facultad de Ingenieria por
caminando por el area de frontones.
Recorrido 2. Del Anexo de Ingenieria al edificio Principal de la Facultad de Ingenieria por el
circuito exterior oriente.
Recorrido 3. Del Anexo de Ingenieria al edificio Principal de la Facultad de Ingenieria sin
pasar por el interior de los frontones

RACTICALL

e i
|EJI-‘-|"

:'_":.-Z P_I;I'S.B-ihln.alnteca del Aneng Ingentp ¥ Y f
el | de nghnmig &

Fig. Tramos y Puntos considerados en el levantamiento de untos de Ia red de eatdn
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Recorrido del levantamiento de datos para la red de automovil

Los datos de tiempo de recorrido se recopilan haciendo varios recorridos.

Recorrido 1. Del Anexo de Ingenieria al edificio Principal de la Facultad de Ingenieria por el
circuito exterior poniente

Recorrido 2. Del edificio Principal de la Facultad de Ingenieria al Anexo de Ingenieria por el
circuito exterior oriente

Recorrido 3. Del Anexo de Ingenieria al edificio Principal de la Facultad de Ingenieria por el
circuito exterior oriente.

Para la red de automovil solo aplica un sentido, por lo que los datos recopilados deben darse de
alta para un solo sentido
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Métodos indirectos para el calculo de tiempo de recorrido vy distancias.

El recorrido realizado nos ayuda a obtener algunos valores aunque no todos y también para comprobar
si los valores supuestos distan de los reales.

Ante la imposibilidad de obtener las mediciones de distancias y una velocidad de recorrido exacta se
trabaja con los siguientes valores:

Velocidad de desplazamiento.

Red Velocidad a | Comentario
registrar

Automovil 8.33m/s Se toma como velocidad de recorrido 30km/h = 8.33
m/s

Peaton 1.20 m/s Mediante las mediciones Tiempo vs. Distancia, se
encontré que el promedio era de 1.233 m/s, se toma
1.20 m/s

Transporte 5.55 m/s No se midi6é en estas pruebas, se asume que avanza a

UNAM razon de 20 km/h = 5.55 m/s

Distancias entre puntos
Las distancias de recorrido se obtienen por métodos indirectos.

Las distancias se obtienen con ayuda de Google Earth!. Para comprobar que este software
proporciona distancias reales se hace una prueba de medicién de un costado de las Islas.

Medicion Mediciéon con Variacion

Tramo de las Islas directa Google Eart %
Costado Norte de las Islas

EsqNte01 — EsgNte02 310.35 311.00 0.20
Extremo Oriente
EsqSur05 — EsqNte02 115.00 118.62 3.14
Islas Vertical
MitadNte03 — MitadSur04 153.83 159 3.36

Se usara Google Earth como apoyo para obtener las distancias de los tramos de prueba ya que hay
poca diferencia con respecto a las mediciones directas.

1 Google Eart es un software que muestra una vista aérea de varias regiones del mundo. Puede calcular la distancia entre 2 puntos de un mapa
haciendo uso de escalas.
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MitadNte03 ! EsqNteD2 i
‘ ! P—

EsqSur05

MitadSur04

|f:’| ZOD_EyEurnpa Technologies!
-
Image & 2006 DigitalGlobe |
i ! w il ;-
19220°02574° N 99°11/09.34% W Streaming
Fig. Tramos de las “Islas” para comparar Medicion de Google Earth vs. Medicion Directa

Escala

Para que el sistema de mantenimiento calcule automéaticamente las distancias entre puntos cuando
se da de alta un tramo, se obtiene el factor de escala del mapa = Pixeles vs. Distancia real.

El factor de escala es:
Pixeles vertical: 2.40
Pixeles horizontal: 2.30

Con estos valores es posible ahora dar de alta directamente en el sistema y que se calcule
automaticamente la distancia entre los tramos. Esta distancia es aproximada y sirve solo
para efectos demostrativos del sistema.
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Resultado del levantamiento de datos de tramos y distancias de recorrido

Datos de tramos para la red de peaton*

Punto inicial Punto final Distancia | Tiempo
(m) ()
PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria p02 32.20 26.83
p02 PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria 32.20 26.83
p02 PO3. Biblioteca del Anexo de Ingenieria 31.54 26.28
p02 po4 46.00 38.33
P03. Biblioteca del Anexo de Ingenieria p02 31.54 26.28
P03. Biblioteca del Anexo de Ingenieria p05 46.00 38.33
po4 p02 46.00 38.33
po4 po5 31.54 26.28
po4 po6 46.25 38.54
p05 PO3. Biblioteca del Anexo de Ingenieria 46.00 38.33
po5 po4 31.54 26.28
po5 po7 46.56 38.80
po6 po4 46.25 38.54
po6 po7 33.91 28.26
po6 P08. Edificio DIMEI 85.13 70.94
po7 p05 46.56 38.80
po7 po6 33.91 28.26
po7 po9 83.35 69.46
P08. Edificio DIMEI p06 85.13 70.94
P08. Edificio DIMEI p09 41.38 34.48
P08. Edificio DIMEI pll 19.74 16.45
P08. Edificio DIMEI P47. Edificio Valdes Vallejo 57.55 47.96
po9 po7 83.35 69.46
po9 P08. Edificio DIMEI 41.38 34.48
p09 P10. Entrada Anexo x Camino Verde 26.30 21.92
P10. Entrada Anexo x Camino Verde p09 26.30 21.92
P10. Entrada Anexo x Camino Verde p15 31.13 25.94
P10. Entrada Anexo x Camino Verde p26 263.04 219.20
P10. Entrada Anexo x Camino Verde P47. Edificio Valdes Vallejo 63.79 53.16
pll P08. Edificio DIMEI 19.74 16.45
pll pl2 58.01 48.34
p12 pll 58.01 48.34
pl2 P46. Division de Ingenieria de Ciencias de la 57.70 48.08
Tierra y Geodesica
pl2 P48. Division de Estudios de Posgrado 30.00 25.00
pl2 P50. Instituto Ingenieria Edificio 5 51.41 42.84
p13 P14yP118. Entrada a la Division de Estudios de 124.07 103.39
Posgrado

P14yP118. Entrada a la Division de Estudios de Posgrado | p13 124.07 103.39
P14yP118. Entrada a la Division de Estudios de Posgrado | P50. Instituto Ingenieria Edificio 5 35.11 29.26
p15 P10. Entrada Anexo X Camino Verde 31.13 25.94
p15 p16 36.66 30.55
p15 p18 92.28 76.90
p16 p15 36.66 30.55
p16 pl7 90.85 75.71
pl7 p16 90.85 75.71
pl7 p18 43.44 36.20
pl7 p19 84.04 70.04
pl7 P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria 71.94 59.95
pl7 p21 59.79 49.82
p18 p15 92.28 76.90
p18 p17 43.44 36.20

-119 -




SENTE

:-GF‘ Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra en un Sistema Web de Generacion de Rutas para Ciudad Universitaria.

s  Capitulo 7. Resultados y Conclusiones

p18 p19 104.67 87.23
pl8 P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria 83.00 69.17
p18 p21 48.36 40.30
p19 pl7 84.04 70.04
p19 p18 104.67 87.23
pl9 P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria 26.61 22.18
p19 p22 36.88 30.73
P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria pl7 71.94 59.95
P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria p18 83.00 69.17
P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria p19 26.61 22.18
P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria p21 41.66 34.71
P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria P23. Comedor Facultad de Ingenieria 67.77 56.48
p21 pl7 59.79 49.82
p21 p18 48.36 40.30
p21 P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria 41.66 34.71
p22 p19 36.88 30.73
p22 P23. Comedor Facultad de Ingenieria 23.36 19.47
p22 p_x802y366 48.54 40.45
P23. Comedor Facultad de Ingenieria P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria 67.77 56.48
P23. Comedor Facultad de Ingenieria p22 23.36 19.47
P23. Comedor Facultad de Ingenieria p30 35.53 29.61
P24. 1IMAS p26 74.88 62.40
P24. IIMAS P33. Entrada Est. IIMAS 92.50 77.08
p25y108 p36 30.28 25.24
p25y108 pl14 247.65 206.37
p26 P10. Entrada Anexo x Camino Verde 263.04 219.20
p26 P24. 1IMAS 74.88 62.40
p26 P49. Facultad de Quimica 268.91 224.09
p27y89 p29 76.94 64.11
p27y89 p37y88 33.00 27.50
p27y89 P85. Alberca Olimpica 141.60 118.00
p27y89 p_Xx787y366 32.56 27.13
p29 p27y89 76.94 64.11
p29 p30 27.70 23.09
p29 P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de 124.82 104.02
Ingenieria
p29 p38 39.52 32.93
p30 P23. Comedor Facultad de Ingenieria 35.53 29.61
p30 p29 27.70 23.09
p30 p_x802y366 38.40 32.00
P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de Ingenieria p29 124.82 104.02
P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de Ingenieria p32 116.32 96.93
P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de Ingenieria P39yP91. Parada TUNAM Fac. Quimica 39.17 32.64
P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de Ingenieria P45. Instituto Ingeneria Centro de Registro 88.42 73.68
Sismico
p32 P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de 116.32 96.93

Ingenieria

*Nota: En la captura se omiten los acentos para poder realizar busquedas por aproximacion

Después de insertar estos valores en el sistema, se usa este comando SQL para la consulta de los

tramos de la red de Peaton

select pl.cve punto, pl.nombre, p2.nombre, distancia, tiempo

from tramo t, punto pl, punto p2

where cve red = 1

and t.cve punto_ini = pl.cve_punto
and t.cve punto_fin = p2.cve_punto

order by pl.cve_punto
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Datos de tramos para la red de automovil*
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Punto inicial Punto final Distancia | Tiempo
(m) (s)
P0O1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria p53 94.96 11.40
p13 pl21 45.29 5.44
P14yP118. Entrada a la Division de Estudios de Posgrado | p13 124.07 14.89
p25y108 pl14 247.65 29.73
p27y89 p29 76.94 9.24
p27y89 p37y88 27.60 3.31
p29 P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de 124.82 14.98
Ingenieria
P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de Ingenieria p32 116.32 13.96
p32 P33. Entrada Est. 1IMAS 31.28 3.76
p32 p40 23.50 2.82
P33. Entrada Est. 1IMAS p34y95 45.66 5.48
p34y95 p35y96 32.53 3.90
p35y96 p100 57.50 6.90
p36 p25y108 20.84 2.50
p37y88 p27y89 27.60 3.31
p37y88 P44y87. Entrada a Edificio Principal Facultad de 48.06 5.77
Ingenieria
p38 p37y88 62.57 7.51
P39yP91. Parada TUNAM Fac. Quimica P31yP93. Ent Estacionamiento Instituto de 39.17 4.70
Ingenieria
P39yP91. Parada TUNAM Fac. Quimica P90. Entrada Est. Facultad de Ingenieria 31.54 3.79
p40 p_x899y338 38.40 4.61
P44y87. Entrada a Edificio Principal Facultad de | P86. Parada TUNAM Facultad de Arquitectura 144.66 17.37
Ingenieria
p51 PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria 62.78 7.54
P51. Entrada a Facultad de Ciencias p51 36.53 4.39
P51. Entrada a Facultad de Ciencias p123 58.41 7.01
p53 p54 41.51 4.98
p53 P56. Entrada a Facultad de Contaduria y 77.52 9.31
Administracion
p54 p55 40.43 4.85
p55 P51. Entrada a Facultad de Ciencias 117.95 14.16
P56. Entrada a Facultad de Contaduria y Administracion p57 28.00 3.36
p57 p60 192.57 23.12
p58 p55 50.43 6.05
P59. Posgrado de Contaduria p58 114.77 13.78
p60 p61 35.81 4.30
p60 p63 24.47 2.94
p61 P62. Parada TUNAM DGSCA 38.19 4.59
P62. Parada TUNAM DGSCA P59. Posgrado de Contaduria 158.73 19.05
p63 p_x698y706 66.77 8.02
p64 p63 36.58 4.39
p65 P62. Parada TUNAM DGSCA 27.29 3.28
p65 p64 30.75 3.69
p66 p65 145.74 17.50
p67 p66 74.92 8.99
P68. Parada TUNAM Trabajo Social p72 56.75 6.81
p70 p67 71.42 8.57
p72 P74. Entrada a Estacionamiento Trabajo Social 39.17 4.70
P73. Parada TUNAM Insurgentes p70 92.31 11.08
P74. Entrada a Estacionamiento Trabajo Social p75 28.89 3.47
P74. Entrada a Estacionamiento Trabajo Social P80. Estadio de Practicas 250.66 30.09
p75 P73. Parada TUNAM Insurgentes 39.17 4.70
p76 p77 115.00 13.81
p77 p78 145.87 17.51
p78 P81. Coordinacion de CCHs 49.86 5.99
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p79 P81. Coordinacion de CCHs 30.00 3.60
P80. Estadio de Practicas p76 123.40 14.81
P81. Coordinacion de CCHs p_x636y364 132.05 15.85
p82 P83. Centro Medico 23.50 2.82
p82 p_x633y355 33.68 4.04
P83. Centro Medico P00. Entrada a Estacionamiento Alberca Olimpica 98.83 11.86
P86. Parada TUNAM Facultad de Arquitectura p82 140.73 16.89
P85. Alberca Olimpica p27y89 141.60 17.00
P00. Entrada a Estacionamiento Alberca Olimpica P85. Alberca Olimpica 88.34 10.60
P90. Entrada Est. Facultad de Ingenieria p38 105.70 12.69
p_x899y338 P39yP91. Parada TUNAM Fac. Quimica 74.40 8.93
P94. Instituto Investigaciones Biomedicas p40 91.20 10.95
p97 p35y96 38.77 4.65
p97 P94. Instituto Investigaciones Biomedicas 43.44 5.22
p98 p97 59.81 7.18
p104 p98 99.80 11.98
p104 p105 186.22 22.36
p101 p104 57.95 6.96
p102 p101 19.34 2.32
p103 p102 18.16 2.18
p100 p36 68.24 8.19
p100 p106 26.80 3.22
p99 p97 53.15 6.38
p105 p107 43.75 5.25
p105 p109 71.73 8.61
p106 p99 36.80 4.42
p106 p105 38.47 4.62
p107 p103 231.33 27.77
p109 p25y108 35.05 4.21
p110 p109 30.23 3.63
p11l p107 79.51 9.55
pll1l p110 29.79 3.58
P112. Instituto de Ciencias del Mar plll 50.40 6.05
P113. Instituto Biologia P112. Instituto de Ciencias del Mar 63.27 7.60
pli4 P14yP118. Entrada a la Division de Estudios de 26.66 3.20
Posgrado
pl1l4 p115 32.22 3.87
p115 p116 25.70 3.09
p116 pl17 46.96 5.64
pl17 P119. Ent. Instituto de Quimica 42.67 5.12
P119. Entrada a Instituto de Investigacion de Materiales p117 97.70 11.73
pl21 P0O1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria 72.30 8.68
pl121 p122 33.62 4.04
p122 p123 35.51 4.26
p123 P119. Entrada a Instituto de Investigacion de 129.60 15.56
Materiales
P119. Ent. Instituto de Quimica P113. Instituto Biologia 129.71 15.57
p_x69 P68. Parada TUNAM Trabajo Social 142.28 17.08
p_Xx633 p79 125.83 15.11
p_x636 P83. Centro Medico 31.20 3.75

*Nota: En la captura se omiten los acentos para poder realizar busquedas por aproximacién

Después de insertar estos valores en el sistema, se usa este comando SQL para la consulta de los
tramos de la red de Automovil

select pl.cve punto, pl.nombre, p2.nombre, distancia, tiempo
from tramo t, punto pl, punto p2
where cve _red = 2
and t.cve punto_ini = pl.cve_punto
and t.cve punto_fin p2.cve_punto
order by pl.cve_punto
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Carga del resto de los catalogos

Los siguientes valores los catalogos de Red y Tipo de Punto se cargan en el Médulo de Mantenimiento.

Datos del catalogo de redes

Id Nombre de la Red Velocidad Comentarios
Interno promedio
(m/s)
1 Peat6n 1.20 1.20 (m/s) Fue la velocidad promedio de
recorrido para un peaton
Automovil 8.33 8.33 (m/s) Es la conversion de 30 (km/h)
Transporte UNAM 5.55 5.55 (m/s) Es la conversion de 20 (km/h)

Datos del catalogo de Tipos de Punto

Estos son los datos iniciales del catélogo, se pueden agregar mas segun se vayan necesitando.

Id Nombre del Tipo | Descripcion
Interno de Punto (o]
Instalacion
1 Punto de conexion Es el tipo de punto de apoyo para dar curvatura a los tramos

de recorrido. Estos puntos solo seran visibles desde el sistema
de mantenimiento, pero desde el sistema de consulta no
seran elegibles.

2 Parada de transporte | Cualquier parada de transporte publico o de la UNAM
3 Auditorio Auditorio

4 Biblioteca Biblioteca

5 Edificio Cualquier edificio Facultad, Escuela, Instituto, etc.

6 Andador Camino disponible solo para peatones

7 Comedor Comedor

8 Estacionamiento Estacionamiento

9 Instalacién deportiva | Instalacion deportiva de cualquier tipo.

10 Entrada principal Entrada principal a instalacion
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Pruebas

Teniendo la red de datos de puntos y tramos registrada en el sistema puede realizarse una consulta.

Prueba 1. Consulta de ruta en la red de Peaton

Datos de entrada
Se ejecuta la siguiente prueba:

Red: Peatdén

Punto Origen: Entrada Anexo de Ingenieria

Punto Destino: 12 Entrada del edificio Principal Facultad de Ingenieria
Estos datos se proporcionan en el modulo de consulta y se genera la ruta

Resultado del sistema

UMIVERSIDAD MACIOMAL AUTOMOMA DE MEXICO 1}‘ 2

FACULTAD DE INGEMIERIA &

Aplicacidn del Algaritmo de Dijkstra en un Sistema de Seneracidn de Rutas para CU T, ¢
Desarrollade porJosé Luis Tturbide Lipez, 2006, Wil

oo,

o0 DR FLITRO
ajseanel

R
Punto Origen: PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria mFunto Origen  @Punto Intermedio
Punto Destino: P44y87. Entrada a Edificio Principal Facultad de Ingenieria @Punto Destino  #Tramo entre puntos
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Tramo Tiempo (s} Distancia {m)

PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria - p02 26.83 32.20
p02 - PO3. Biblioteca del Anexo de Ingenieria 26.28 21.54
P03. Biblioteca del Anexo de Ingenieria - p05 38.23 46,00
p05 - pO7 38.80 46.56
p07 - pO9 59,46 83.33
p09 - P10. Entrada Anexo x Camino Yerde 21.92 26,30
P10. Entrada Anexo x Camino Yerde - p15 25.94 31.13
pls - pis 76.90 02,28
pl18 - P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria 69.17 383.00
P20. Est. Alumnos Instituto de Ingenieria - P23. Comedor Facultad de Ingenieria S6.43 6777
P23. Comedor Facultad de Ingenieria - p_x802y366 29.61 35.53
p_x802y366 - p_x787y366 30.00 26.00
p_x787y366 - p27y89 27.13 32.56
p27y89 - p37y88 27.50 33.00
p37y88 - P44y87. Entrada a Edificio Principal Facultad de Ingenieria 38.05 45,66

Total de distancia 722.88
Red: Peaton, velocidad Promedio: 1.2 {m/s) Tiempo de recorrido 0oh 10m 2s

El sistema encuentra que la distancia mas corta para esta consulta es 722.88 mts. y el tiempo de
recorrido suponiendo que se tiene una velocidad promedio de 1.20 m/s. es de 10 minutos 2
segundos.
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Prueba 2. Consulta de ruta en la red de Automovil

Datos de entrada
Red: Automovil
Punto Origen: Entrada Anexo de Ingenieria
Punto Destino: 12 Entrada del edificio Principal Facultad de Ingenieria

Resultado del sistema

UNIVERSIDAD MACIGNAL AUTONGMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGEMNIERTA

Aplicacién del Algaritmo de Dijkstra en un Sistema de Generacién de Rutas para CU
Desarrollada por José Luis Tturbide Lépez, 2006,

SGRCU - Resultado de la consulta
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Punto Origen: PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria mPunto Origen  @Punto Intermedio
Punto Destino: P44y87. Entrada a Edificio Principal Facultad de Ingenieria mPunto Destino  #Trama entre puntos
Tramo Tiempo (5) Distancia (m)
PO1yP50. Entrada Anexo de Ingenieria - p53 11.40 94,96
pa3 - p5d 4.98 41.51
p54 - p55 4,85 40,43
p55 - P51. Entrada a Facultad de Ciencias 14.16 117.95
P51. Entrada a Facultad de Ciencias - p123 7.01 52,41
pl23 - P119. Entrada a Instituto de Investigacion de Materiales 15.56 129.60
P119. Entrada a Instituto de Investigacion de Materiales - p117 11.73 97,70
pll7 - P119. Ent. Instituto de Quimica 5.12 42 67
P119. Ent. Instituto de Quimica - P113. Instituto Biologia 1557 129,71
P113. Instituto Biologia - P112. Instituto de Ciencias del Mar 7.60 63.27
P112. Instituto de Ciencias del Mar-p111 6.05 50,40
plll - pl0O7 9.55 79,51
plo7 - pl03 2777 231,33
pl03 - pl02 2.18 15.16
pl02 -pl01 2.3z 19.34
pl01l -pl0D4 6.96 57.95
pl04 - pog 11.98 99.80
p9s - po7 7.18 59,81
p97 - P94, Instituto Investigaciones Biomedicas 5.22 43 44
P94, Instituto Investigaciones Biomedicas - p40 10,95 91.20
p40 - p_x899y338 4.61 38.40
p_xB899y338 - P39yP91. Parada TUNAM Fac. Quimica 2.93 74,40
P39yP91. Parada TUNAM Fac. Quimica - P90. Entrada Est. Facultad de Ingenieria 3.79 31.54
P90. Entrada Est. Facultad de Ingenieria - p38 12.69 105,70
p38 - p37y83 7.51 62,57
p37y88 - P44y87. Entrada a Edificio Principal Facultad de Ingenieria 5.77 438.06
Total de distancia 1,927.82
Red: Automovil, Velocidad Promedio: 8.33 {m/s) Tiempo de recorrido 0h 3m 51s
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El sistema encuentra que la distancia mas corta para esta consulta es 1927.82 mts. y el tiempo de
recorrido suponiendo que se tiene una velocidad promedio de 8.33 m/s. es de 3 minutos 51
segundos.
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Analisis de resultados

De las pruebas sobre el sistema

En ambos resultados, si se realizan combinaciones de sumas de las distancias de los demas
tramos disponibles, se comprueba que la ruta generada es la mas corta.

De la funcionalidad del sistema

Aun con las carencias en la calidad de datos, se puede ver que el sistema funcionay es util.

Fue importante que la variable de analisis haya sido distancia y no el tiempo de recorrido pues
este ultimo es muy variable. Independientemente de la calidad de datos de la velocidad o
tiempo de recorrido, si las distancias son correctas, el sistema siempre proporcionard los
valores correctos, y el tiempo de recorrido se convierte en un dato de referencia.

El médulo de mas demanda en funcionalidad es el de mantenimiento, pues debe permitir que
la captura y modificacién de datos sea muy agil debido a el gran volumen de datos que debe
introducirse para que el sistema pueda proporcionar cualquier solucion.

Uno de los dias de la recopilacion de datos se hizo en dia domingo. Para la red de peaton se
encontrd que el acceso del Anexo de Ingenieria sobre el camino verde estaba cerrado, para
tomar la lectura se hizo una pausa y se continué cuando se estaba del otro lado de la reja. Esta
situacién de acceso cerrado se repitié para el recorrido por automoévil a la altura de la Escuela
de Trabajo Social. Estas situaciones plantean la necesidad de deshabilitar ciertos puntos en
ciertos dias para obligar a que el sistema proporcione la mejor solucion siguiente.

El sistema podria ampliarse para que:

Proporcione la solucién de varias rutas, las mejores opciones.

Proporcione la soluciéon combinada de rutas, una parte en auto otra a pie. Por ejemplo cuando
no traemos auto, usamos el transporte UNAM para acercarnos y el resto lo cubrimos a pie.

Proporcione una ruta cubriendo ciertos puntos de interés.
Se pueda deshabilitar un punto para que no se pueda pasar por este, dadas ciertas condiciones.

La velocidad de desplazamiento, que es un dato aproximado pueda hacerse mas real asignando
velocidades de acuerdo a la zona y horario en caso de automavil.

A cada punto pueda asociarse informacién adicional como fotos, links, comentarios. El disefio
de la base soporta esa ampliacion.

Si se disefia una forma en que el alta de datos se realice por una comunidad interesada (al estilo
wikipedia) podria acelerarse la tarea de carga de datos del sistema. Para ello habria que migrar
el médulo de mantenimiento a Web para que fuera accesible desde el Internet.
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Conclusiones

El sistema desarrollado combina un amplio conjunto de conocimientos, en gran medida de desarrollo
de sistemas, que son parte de la carrera Ingenieria en Computacion, conocimientos de matematicas y
de ciencias basicas.

Puede verse que ante una necesidad de informacidn si se combina estos conocimientos con técnica y
recursos puede crearse un sistema de informacion que resuelva el problema, aplicando soluciones
sencillas y que existen desde hace mucho tiempo. La creatividad en este tipo de sistemas es esencial
pues puede hacer que una solucién util sea atractiva si se hace uso de otros recursos.

El algoritmo de Dijkstra es uno de muchos algoritmos disefiados para la resolucién de problemas de
teoria de redes. Como este, existen muchos otros que resuelven de manera eficiente un problema
especifico. Dijkstra no es el més eficiente de los algoritmos para la busqueda de rutas mas cortas en
ciertos casos, pero es uno de los més didacticos y para este sistema es suficiente ya que demuestra sin
ningun problema su objetivo.

Al principio del trabajo se formulo el objetivo de crear un medio de consulta que proporcione la ruta
mas corta entre 2 puntos de Ciudad Universitaria. Hasta este punto se tiene el sistema terminado y
una pequefa cantidad de datos registrados en el sistema, de la que se hablo oportunamente en los
alcances.

Dados los resultados expresados en esta Ultima seccion puedo concluir que el objetivo esta cubierto
pues se tiene un sistema que muestra en forma de texto y de manera grafica el resultado de la ruta mas
corta entre dos puntos que pueden seleccionarse de un catalogo; este catalogo de puntos y tramos
puede ampliarse y modificarse en cualquier momento.

Finalmente, es importante aplicar los conocimientos adquiridos a nuestro paso por la carrera en
beneficio de nuestra Universidad. Como estudiantes contamos con conocimientos, tiempo y con la
experiencia de nuestros profesores para guiar nuestras capacidades. La Universidad Nacional
Auténoma de México siempre tendra la necesidad de productos Gtiles para ella, asi pues las bases
estan dadas, es solo cuestion de creatividad y de animarse a retribuirle un poco de lo mucho que nos
ha dado.
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ANEXO A - TEORIA DE GRAFOS

Definiciones

En matematicas y ciencias de la computacion, la teoria de grafos estudia las propiedades de los grafos,
que son colecciones de objetos llamados vértices (o nodos) conectados por lineas llamadas aristas (o
arcos) que pueden tener orientacion (direccién asignada). Tipicamente, un grafo esta disefiado por una
serie de puntos (los vértices) conectados por lineas (las aristas).

Grafo

Un grafo es una pareja G = (V, A), donde V es un conjunto de puntos, llamados vértices, y A es un
conjunto de pares de vértices, llamadas aristas. Para simplificar, notaremos la arista {a, b} como ab.
E

es 1zomorfo a

Fig. Equivalencia de un grafo

Enla figura, V={a,b,c,d, e, f},y A ={ab, ac, ae, bc, bd, df, ef }.

En teoria de grafos, s6lo queda lo esencial del dibujo: la forma de las aristas no son relevantes, s6lo
importa a qué vértices estan unidas. La posicion de los vértices tampoco importa, y se puede variar
para obtener un grafo mas claro. Generalmente, se considera que colocar los vértices en forma de
poligono regular da grafos muy legibles.

Practicamente cualquier red puede ser modelada con un grafo: una red de carreteras que conecta
ciudades, una red eléctrica o un alcantarillado.

Aristas dirigidas y no dirigidas

En algunos casos es necesario asignar un sentido a las aristas, por ejemplo, si se quiere representar la
red de las calles de una ciudad con sus inevitables direcciones tnicas. El conjunto de aristas sera ahora
un subconjunto de todos los posibles pares ordenados de vértices, con (a, b) # (b, a). Los grafos que
contienen aristas dirigidas se denominan grafos orientados o dirigidos, como el siguiente:

ezsomorfoa & e

d b

Fig. Grafo Orientado, Dirigido o Dirigido
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Las aristas no orientadas se consideran bidirigidos para efectos practicos (equivale a decir que existen
dos aristas orientadas entre los nodos, cada una en un sentido).

En el grafo anterior se ha utilizado una arista que tiene sus dos extremos idénticos: es un lazo (o
bucle), y aparece también una arista bidirigido, y corresponde a dos aristas orientadas.

AquiV={a,b,c,d,e},yA={(a,c),(d,a),(a,e),(b,e),(c,a),(cc),(d,b)}

Segtn la terminologia seguida en algunos problemas clasicos de Investigacién de Operaciones (p.ej.: el
Problema del flujo maximo), a un vértice del que so6lo salen aristas se le denomina fuente (en el
ejemplo anterior, el vértice d). Por el contrario, a aquellos en los que s6lo entran aristas se les
denomina pozo o sumidero (en el caso anterior, el vértice e).

Ciclos y caminos Hamiltonianos

Fig. Ejemplo de un camino hamiltoniano

Un ciclo es un camino, es decir una sucesion de aristas adyacentes, donde no se recorre dos veces la
misma arista, y donde se regresa al punto inicial. Un ciclo hamiltoniano tiene ademas que recorrer
todos los vértices.

Por ejemplo, en un museo grande (al estilo del Louvre), lo idéneo seria recorrer todas las salas una
sola vez, esto es buscar un ciclo hamiltoniano en el grafo que representa el museo (los vértices son las
salas, y las aristas los corredores o puertas entre ellas).

Se habla también de camino hamiltoniano si no se impone regresar al punto de partida, como en
un museo con una dnica puerta de entrada. Por ejemplo, un caballo puede recorrer todas las casillas de
un tablero de ajedrez sin pasar dos veces por la misma: es un camino hamiltoniano.

Hoy en dia, no se conocen métodos generales para hallar un ciclo hamiltoniano, siendo la bisqueda
por fuerza bruta de todos los posibles caminos u otros métodos excesivamente costosos. Este problema
entra en el conjunto de los NP-completos.

3 6
J==5

Fig. Ejemplo de arbol.
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Arboles

Un grafo que no tiene ciclos y que conecta a todos los puntos, se llama un arbol. En un grafo con n
vértices, los arboles tienen exactamente n - 1 aristas, y hay n"-2 arboles posibles. Su importancia radica
en que los arboles son grafos que conectan vértices utilizando el menor nimero posible de aristas. Un
importante campo de aplicacion de su estudio se encuentra en el anélisis filogenético, el de la filiacién
de entidades que derivan unas de otras en un proceso evolutivo, que se aplica sobre todo a la
averiguacion del parentesco entre especies; aunque se ha usado también, por ejemplo, en el estudio del
parentesco entre lenguas.

Grafos ponderados

En muchos casos, es preciso atribuir a cada arista un ntmero especifico, llamado valuacion,
ponderacibn o coste segin el contexto, y se obtiene asi un grafo valuado.
Formalmente, es un grafo con una funcion v: A — R..

Por ejemplo, un representante comercial tiene que visitar n ciudades conectadas entre si por
carreteras; su interés previsible serd minimizar la distancia recorrida (o el tiempo, si se pueden prever
atascos). El grafo correspondiente tendra como vértices las ciudades, como aristas las carreteras y la
valuacion sera la distancia entre ellas.

Y, de momento, no se conocen métodos generales para hallar un ciclo de valuacién minima, pero si
para los caminos desde a hasta b, sin mas condicion.

Grafos planos

Cuando un grafo o multigrafo se puede dibujar en un plano sin que dos segmentos se corten, se dice
que es plano.

Un juego muy conocido es el siguiente: Se dibujan tres casas y tres pozos. Todos los vecinos de las
casas tienen el derecho de utilizar los tres pozos. Como no se llevan bien en absoluto, no quieren
cruzarse jamas. ¢Es posible trazar los nueve caminos que juntan las tres casas con los tres pozos sin
que haya cruces?

Fig. Grafo del juego de 3 casas y 3 pozos.

Un grafo es plano si se puede dibujar sin cruces de aristas.
Cualquier disposicion de las casas, los pozos y los caminos implica la presencia de al menos un cruce.
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Se nota K, el grafo completo con n vértices, es decir en el cual cada par de vértices estdn conectados
por una arista. Ky, es el grafo compuesto de un grupo de n vértices y otro de p, tal que cada vértice del
primer grupo esta conectado con cada uno del segundo, y no hay mas aristas.

El juego anterior equivale a descubrir si el grafo Ks,; es planario (se dice también plano), es decir, si
se puede dibujar en un plano sin que haya cruces. Y la respuesta es no.

Fig. Grafos planos.

En la figura se nota que K, es plano (desviando la arista ab al exterior del cuadrado), que K; no lo es, y
que Kj,. lo es también (desvios en gris).

Establecer qué grafos son planos no es obvio, y tiene que ver con la topologia.

Diametro

En un grafo, la distancia entre dos vértices es el menor nimero de aristas de un recorrido entre ellos.
El diametro, en una figura como en un grafo, es la mayor distancia entre dos puntos de la misma.

El diametro de los Kn es 1, y el de los Kn,p es 2. Un diametro infinito puede significar que el grafo tiene
una infinidad de vértices o simplemente que no es conexo. También se puede considerar el diametro
promedio, como el promedio de las distancias entre dos vértices.

El mundo de Internet ha puesto de moda esa idea del diametro: Si descartamos los sitios que no tienen
enlaces, y escogemos dos paginas Web al azar: ¢En cuantos clics se puede pasar de la primera a la
segunda? El resultado es el diametro de la Red, vista como un grafo cuyos vértices son los sitios, y
cuyas aristas son logicamente los enlaces.

En el mundo real hay una analogia: tomando al azar dos seres humanos del mundo, ¢En cuantos saltos
se puede pasar de uno a otro, con la condicién de so6lo saltar de una persona a otra cuando ellas se
conocen personalmente? Con esta definicién, se estima que el didmetro de la humanidad es de ocho
solamente.

Aplicaciones

Gracias a la teoria de Grafos se pueden resolver diversos problemas como por ejemplo la sintesis de
circuitos secuenciales, contadores o sistemas de apertura.

Los grafos se utilizan también para modelar trayectos como el de una linea de autobts a través de las
calles de una ciudad, en el que podemos obtener caminos 6ptimos para el trayecto aplicando diversos
algoritmos como puede ser el algoritmo de Floyd.

Para la administracion de proyectos, utilizamos técnicas como PERT en las que se modelan los mismos
utilizando grafos y optimizando los tiempos para concretar los mismos.
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Notaciones Matematicas

Definiciones

Un grafo puede ser dirigido o no dirigido.

Un grafo dirigido G es un par (V, A):
+ V es un conjunto finito de vértices

+ A es un conjunto de aristas que representa una relaciéon binaria sobre V-A C VxV

En un grafo no dirigido G = (V, A), el conjunto de aristas A consiste en pares no ordenados
de vértices:

Una arista es un conjunto {u, v}, en que u, v € Vyu # v, y que representamos como (u,
v)o (v, u)
Si (u, v) es una arista en un grafo dirigido
* (u, v) es incidente desde o sale del vértice u y es incidente a o entra al vértice v
»ves adyacente au
Si (u, v) es una arista en un grafo no dirigido
* (u, v) es incidente sobreuy v
« v es adyacente a u y u es adyacente a v
Una ruta de longitud k desde un vértice u a un vértice u’ en un grafo G = (V, A) es una
secuencia vo, v1, ..., vk de vértices tal que
U =VO0
«u =vk

e (vi-1,vi) € Eparai=1,2,..,k
Si hay una ruta p desde u a w’, u’ es alcanzable desde u via p.

Representaciones.

Hay dos formas de representar un grafo G = (V, A):
« Una coleccion de listas de adyacencias, preferible para grafos ralos — |A| << | V]2

« Una matriz de adyacencias, preferible para grafos densos — |A| = |V|2 — o cuando
queremos saber rapidamente si hay una arista conectando dos vértices dados

Las listas de adyacencias de G = (V, A) son un arreglo O de | V| listas, una para cada vértice
deV:

« Para cada u € V, la lista O [u] contiene (punteros a) todos los vértices v tales que hay

una arista (u, v) € A — todos los vértices adyacentes a u en G, en orden arbitrario
« La suma de las longitudes de todas las listas es |A[, si G es dirigido, y 2|A| si G es no
dirigido — la cantidad de memoria necesaria es siempre O(max(V, A)) = O(V + A).
La matriz de adyacencias de G = (V, A) supone que los vértices estan numerados 1, 2, ..., | V|
arbitrariamente, y consiste en una matriz A = (a;) de |V|x|V]:
a;=1si(i,j) €A
ajj = 0 en otro caso
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Esta representacion requiere ® (V2) memoria, independiente del nimero de aristas en G.

Rutas Mas Cortas
Definiciones.

Dado un grafo dirigido G = (V, A) y una funcién de longitud w : A —> R, definimos
« La longitud de una ruta p = <vo, vi, ..., vk> es
« La longitud de la ruta mas cortadeuaves
« Una ruta mas corta de u a v es cualquier ruta p tal que w(p) = d(u, v).

Las longitudes pueden representar cualquier cantidad que se acumule linealmente a lo largo de
una ruta y que queremos minimizar.

Puede haber aristas con longitudes negativas:
« Si G no contiene ciclos de longitud negativa alcanzables desde s, 1a longitud O(s, v)

esta bien definida para todo v €V, aun si su valor es negativo

« De lo contrario, ninguna ruta desde s a un vértice en el ciclo puede ser una ruta mas
corta—siempre es posible encontrar una ruta aiin mas corta que sigue la ruta propuesta
y luego recorre el ciclo.

Algoritmos para Teoria de Grafos

Existen diferentes algoritmos especializados en la resolucion de problemas de grafos:
» Algoritmo de Dijkstra (d&rbol minimo/maximo - camino minimo/méximo - camino critico)
= Algoritmo de Bellman-Ford (camino minimo - camino maximo)

» Algoritmo de Floyd-Warshall (camino minimo entre todos los pares de nodos)
» Algoritmo de Kruskal (arbol de coste total minimo/méximo)

» Algoritmo de Prim (arbol de coste total minimo/méximo)

» Algoritmo de Ford-Fulkerson (flujo maximo)

* Problema del Transbordo-Transporte (coste minimo)

* Problema de Asignacion (coste minimo)

» Problema del Viajante de Comercio (distancia total minima)

* Problema de los m-Viajantes de Comercio (distancia total minima)
» Algoritmo de Rutas (paso por nodos seleccionados a coste minimo)
=  Problema de los m-Rutas (distancia total minima)

* Problema Rutas con Vehiculos Capacitados (CVRP)

A continuacion solo se explican los 2 algoritmos méas importantes para la solucion de la ruta mas corta:
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Algoritmo de Dijkstra

Algoritmo de Dijkstra (ruta mas corta - arbol minimo - camino minimo)

El problema de la ruta més corta se puede resolver utilizando programacion lineal sin embargo,
debido a que el método simplex es de complejidad exponencial, se prefiere utilizar algoritmos
que aprovechen la estructura en red que se tiene para estos problemas.

Para ello, el algoritmo mantiene un conjunto S de nodos cuyos pesos finales de camino minimo
desde el nodo origen ya han sido determinados.

Algoritmo de Dijkstra (ruta mas larga - arbol maximo - camino critico)

El camino critico estard formado por tareas criticas (nodos) cuya duracion (coste del arco
sucesor) determina la duracion total de un proyecto. Si una tarea critica se retrasa o su
duracién cambia durante la realizaciéon del proyecto, afectaria directamente a la duracion total
del proyecto y a su fecha de finalizacion.

Encontrar el camino critico de la planificacién de un proyecto es lo mismo que encontrar el
camino mas largo desde el nodo inicial (tarea inicial) al nodo final (Gltima tarea); esto es, la
minima cantidad de tiempo necesaria para finalizar un proyecto.

El algoritmo de Dijkstra aunque fue disefiado para encontrar la ruta mas corta se puede
transformar facilmente para encontrar la ruta mas larga (camino critico), cambiando
simplemente su funcién objetivo. Del mismo modo, se encuentra el arbol maximo desde un
nodo origen.

Descripciéon matematica

Aplicable so6lo cuando las longitudes de todas las aristas son no negativas — w(u, v) 2 0 para
cada (u, v) € A; determina las rutas més cortas desde un vértice s € V a todos los otros vértices
del grafo:

e Mantiene un conjunto S de vértices para los cuales las longitudes de las rutas mas cortas
desde s ya han sido determinadas

YV vesdv]= 8(8, V)
¢ Repetidamente,
— selecciona el vértice u € V-S tal que d[u] es minimo,
— ingresauas,y
— reduce las aristas que salen de u.
La siguiente implementacion
e mantiene una cola de prioridades Q que contiene todos los u € V-S priorizados

segun sus valores d[u]
e supone que G se representa mediante listas de adyacencias
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DIJKSTRA(G, , s) :
INIT(G, s)
s=
Q=V
while (Q # &)
u = Xmin(Q)
S=SU {u}
for (each v € a[u])
REDUCE(u, v, ®)

INIT(G, s) :
for (each v e V)
divl]=¥%
plv] = NIL
dlsl]=0

REDUCE(u, v, w) :
if (d[v] > d[u] + w(u,v))
dlv] = d[u] + o(u,v)
n[v]=u

e d[v] — lalongitud de la ruta mas corta de s a v encontrada hasta el momento
e p[v] — el vértice predecesor de v en esta ruta

¢ Cual es el desemperio de Dijkstra?

« DIJKSTRA realiza | V| XMINy |A| REDUCE

« Si Q es implementada como un heap binario, entonces cada una de las XMin y cada
una de las actualizaciones de d[v] en REDUCE toma tiempo logV
« DIJKSTRA toma tiempo O((V+A) logV).

Pseudo c6digo

Dijkstra (G,s):
Inicializar
for cada v perteneciente a V[G]
do d[v] = infinito
p[v] = nulo
d[s] = 0
vacio
VIG]

entras Q no vacio

S
Q
mi
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do u = nodo v con min d[Vv]

S = S unidén u "se afade al conjunto de nodos finalizados
for cada v perteneciente Adyacente u
Relajacion
it d[v] > d[u] + w(u,v) then
dpvl] dfu] + w(u,Vv)
p(v) =u

Algoritmo de Bellman-Ford

Algoritmo de Bellman-Ford (camino minimo)

Soluciona el problema de la ruta mas corta o camino minimo desde un nodo origen, de un
modo mas general que el Algoritmo de Dijkstra, ya que permite valores negativos en los arcos.

El algoritmo devuelve un valor booleano si encuentra un circuito o lazo de peso negativo. En
caso contrario calcula y devuelve el camino minimo con su coste.

Para cada vértice v perteneciente a V, se mantiene el atributo d[v] como cota superior o coste
del camino minimo desde el origen s al vértice v.

Algoritmo de Bellman-Ford (camino maximo)

El problema de la ruta mas larga puede ser transformado en el de ruta mas corta cambiando el
signo de los costes de los arcos.

De manera alternativa se puede transformar también cambiando los procesos de inicializacion
y relajacion. En este caso el problema es inconsistente para circuitos de peso positivo.

Descripcion Matematica

El algoritmo de Bellman-Ford. Resuelve el problema de las rutas méas cortas desde un vértice
en el caso mas general en el cual las longitudes de las aristas pueden ser negativas.

Devuelve un valor o (falso) o 1 (verdadero) que indica si hay o no un ciclo con longitud total
negativa que sea alcanzable desde el vértice s:

« silo hay, indica que no hay solucién
« si no lo hay, produce las rutas mas cortas y sus longitudes
BELLMAN-FORD(G, o, S) :
INIT(G, s)
fori=1,i= |V | -1, i++)
for (each (u, v) € E)
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REDUCE(u, v, ®)
for (each (u,v) € E)

if (d[v] > d[u] + ®(u, v)) return o
return 1

BELLMAN-FORD corre en tiempo O(V E): cada una de las |V| — 1 pasadas por las aristas
toma tiempo O(E).

Si G no contiene ciclos con longitud negativa alcanzables desde s:
e seaV alcanzable desde s, y sea p = (vo, vi, ..., Vk ) una ruta (simple) mas corta de s a v,
enquevo=S,vk=vyks lV|-1
e como d[vo] = 5(s, vo) = 0 después de la inicializacion, suponemos que d[vi-1] = 8(s, Vi-
1) después de la pasada i—1
e como la arista (vi-1, vi) es reducida en la pasada i, d[vi] = 8(vi-1, vi) después de la
pasadai

Si G contiene un ciclo ¢ = (vo, vi, ..., Vk ), en que Vo = vk, con longitud alcanzable desde s,
e Supongamos que BELLMAN-FORD devuelve 1, es decir,

o d[vi] S d[vi-1] + ®(vi-1, vi), parai=1,2,..,k
¢ Sumando estas desigualdades alrededor del ciclo c, tenemos
e Pero como entonces lo que contradice la conclusion de la hipotesis

e Luego, si G contiene un ciclo con longitud negativa alcanzable desde s, entonces
BELLMAN-FORD devuelve 0

Pseudo codigo

Bellman-Ford (G,s):

Inicializar
for cada v perteneciente a V[G]
do d[v] = infinito
p[v] = nulo
p[s] =0
for i=1 to V[G]-1
do for cada arco (u,v) perteneciente a A[G]
Relajacion
it d[v] > d[u] + w(u,Vv) then
dvl dfu] + w(u,v)
p(v) =u
for cada arco (u,v) chequea lazo de peso negativo
do if d[v] > d[u] + w(u,v) then
return FALSO "el algoritmo no converge
return VERDADERO
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Inicializar
for cada v perteneciente a V[G]
do d[v] = - infinito
p[v] = nulo
pls] = O

Relajacion:

if d[v] < d[u] + w(u,v) then
dv] dfu] + w(u,v)
p(v) =u

Eficiencia de Algoritmos

= El algoritmo de ruta mas corta sin costos es OCJA] + |V])-

» El costo del algoritmo de Dijkstra depende de como se implemente la lista de vértices:
— Si se recorre la lista de vértices en secuencia cada vez que se busca el v.dist minimo el

algoritmo es O(JA]+]V]?)

— Sise use una cola de prioridad el algoritmo es O(JA]Jlog |V]) oO(JV]log |V])-

» Si se permiten costos negativos el algoritmo es OCJA] - |V])
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Biografia de Edsger Dijkstra

Fig. Edsger Wybe Dijkstra.

Edsger Wybe Dijkstra! naci6 en Rotterdam, (Holanda) en 1930. Sus padres eran ambos
intelectuales y €l recibi6é una excelente educacion. Su padre era quimico y su madre matematica. En
1942, cuando Dijkstra tenia 12 anos, entr6é en Gymnasium Erasminium, una escuela para estudiantes
especialmente brillantes, donde dio clases, fundamentalmente, de Griego, Latin, Francés, Aleman,
Inglés, biologia, matematicas y quimica. En 1945, Dijkstra pens6 estudiar Derecho y trabajar como
representante de Holanda en las Naciones Unidas.

Sin embargo, debido a su facilidad para la quimica, las matematicas y la fisica, entr6 en la Universidad
de Leiden, donde decidi6 estudiar fisica teérica. Durante el verano de 1951, asisti6 a un curso de
verano sobre programacion en la Universidad de Cambridge. A su vuelta empez6 a trabajar en el
Centro Matematico en Amsterdam, en marzo de 1952, donde se increment6 su creciente interés en la
programacion. Cuando terminé la carrera se dedicé a problemas relacionados con la programacion.
Pero uno de los problemas con que se encontr6 es que ser programador no estaba oficialmente
reconocido como una profesion. De hecho, cuando solicité una licencia de matrimonio en 1957, tuvo
que sefalar que su profesion era fisico teorico.

Dijkstra continu6 trabajando en el Centro Matematico hasta que acept6 un trabajo como desarrollador
en Burroughs Corporation, en los Estados Unidos, a principio de la década de los 70. En 1972 gano el
Premio Turing ACM, y ,en 1974, el AFIPS Harry Good Memorial. Dijkstra se traslad6 a Austin, Texas a
principio de los 80. En 1984, se le ofrecié un puesto en Ciencias de la Computacién en la Universidad
de Texas, donde ha permanecido desde entonces. Es miembro honorario de la Academia Americana de
Artes y Ciencias y de Real Academia Holandesa de Artes y Ciencias. Ademéas es miembro distinguido
de la Sociedad de Computacion Britanica. Finalmente es Doctor Honoris Causa en Ciencias por la
Queen's University Belfast.

En 1956, Dijkstra anuncié su algoritmo “Algoritmo de caminos minimos”, después de haber
estado trabajando con el ARMAC, el ordenador que el Centro Matematico poseia. Méas tarde propuso el

t Fuente: http://www.alumnos.unican.es/uc9oo/Algoritmo.htm
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algoritmo del arbol generador minimal. A principios de la década de los 60, Dijkstra aplico la idea de la
exclusion mutua a las comunicaciones entre una computadora y su teclado. Su solucion de exclusion
mutua ha sido usada por muchos procesadores modernos y tarjetas de memoria desde 1964, cuando
IBM la utiliz6 por primera vez en la arquitectura del IBM 360. El siguiente problema del que se ocup6
Dijkstra fue el de los fil6sofos comensales. En este problema, cinco fil6sofos estdn sentados en una
mesa circular con un plato de arroz delante y un palillo a cada lado, de manera que hay cinco palillos
en total. El problema trata sobre el uso de recursos comunes sin que los procesos (los fil6sofos) lleguen
a una situacién de bloqueo mutuo, inaniciéon y que los recursos sean usados de la manera més eficiente
por todos los procesos. También ayud6 a fomentar la disciplina en la programaciéon: "GOTO se puede
considerar dafiino. Cuanto mas sentencias GOTO haya en un programa, més dificil es entender el
codigo fuente".
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ANEXO B - GLOSARIO

Adjacency Matrix

ADO

API

Applet

Archivo properties

Cola de prioridad

Component

Framework

HTML

HTTP

Java Server Pages

En matematicas y ciencia de la computacién, la matriz de adyacencia para una
gréfica finita G en vértices n es una matriz de n x n donde la entrada no diagonal g;
es el numero de arcos que unen al vértice i y |, y la entrada diagonal a; ya sea el
doble del nimero de uniones en el vértice i 0 el nimero de uniones.

Es un API para acceso a datos de Microsoft

Interface de Programacion de Aplicaciones, es un conjunto de funciones especificas
proporcionadas por el fabricante para crear aplicaciones sin partir de 0.

Un componente java que se ejecuta generalmente en un Web browser, pero puede
ser ejecutado en una variedad de otras aplicaciones o dispositivos que soporten el
modelo de programacion del applet.

Archivo de propiedades que sirve a las aplicaciones java para guardar los valores de
configuracion de la aplicacion.

Una cola de prioridad es un tipo de dato abstracto que soporta las siguientes
operaciones:
= Agregar un elemento a la cola con una prioridad asociada
= Remover el elemento de la cola que tiene la prioridad mas alta y regresarlo
= QOpcionalmente, consultar el elemento con la prioridad mas alta sin
removerlo

Es una unidad de software a nivel aplicacion soportada por un contenedor.

Es un conjunto de clases e interfaces que definen una arquitectura a seguir, y un
conjunto de librerias de soporte para el desarrollo rapido de aplicaciones.

Hypertext Markup Language. Un lenguaje de marcas para los documentos con
hipervinculos de Internet. HTML posibilita la incorporacion de imagines, sonido,
video, campos de captura y referencias a otros objetos con URL y formateo basico
de texto.

Hypertext Transfer Protocol. Es el protocolo de transferencia usado para la
comunicacion entre clientes y servidores. Los mensajes http consisten de peticiones
del cliente al servidor y respuestas del servidor al cliente.

La tecnologia Java Server Pages (JSP) permite a los disefiadores y desarrolladores
de sitios Web crear rapidamente y mantener de manera sencilla las paginas Web
dinamicas, ricas en informacién sobre las que se basan los sistemas de negocio. La
tecnologia JSP separa la interface de usuario de la generacién de contenidos,
permitiendo a los disefiadores cambiar el formato de la péagina sin alterar el
contenido dindmico.
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Open Source

Patron de Disefio

La tecnologia JDBC (Java DataBase Connectivity) es un APl que permite acceder
desde el lenguaje de programacion Java, a virtualmente cualquier fuente de datos
tabulados. Proporciona conectividad cruzada DBMS a un amplio rango de bases de
datos SQL, asi como otras fuentes de datos tabulados, como hojas de célculo o
simples archivos.

JavaTM 2, Enterprise Edition. Es la version empresarial de Java con soporte a
diversas APIs para transacciones, localizacion de servicios, programacién con
componetes Web y de negocio EJBs

JavaTM 2, Standard Edition.

Cualquier unidad instalable de funcionalidad J2EE. Este puede ser un mddulo simple
empaquetado en un archivo EAR con un descriptor de despliegue. Las aplicaciones
J2EE son desarrolladas para se distribuidas a través de multiples capas.

JAR Java ARchive Es un formato de archive independiente de la plataforma que
permite que muchos archivos sean agregados en un solo archive.

JavaServer Pages. Una tecnologia web extensible que usa plantillas de datos,
elementos personalizados, lenguajes script, y objetos java del lado del servidor para
regresar contenido dinamico al cliente. Tipicamente la plantilla es HTML o XML.

ODBC son las siglas de Open DataBase Connectivity, un estandar de acceso a Bases
de Datos desarrollado por Microsoft Corporation, el objetivo de ODBC es hacer
posible el acceder a cualquier dato de cualquier aplicacion, sin importar qué Sistema
Gestor de Bases de Datos (DBMS por sus siglas en Ingles) almacene los datos,
ODBC logra esto al insertar una capa intermedia llamada manejador de Bases de
Datos, entre la aplicacion y el DBMS, el propoésito de esta capa es traducir las
consultas de datos de la aplicacion en comandos que el DBMS entienda

Cddigo abierto (del inglés open source) es el término por el que se conoce al
software distribuido y desarrollado en forma libre.

Este término empez6 a utilizarse en 1998 por algunos usuarios de la comunidad del
software libre, tratando de usarlo como reemplazo al ambiguo nombre original en
inglés del software libre (free software).

Free en inglés puede significar diferentes cosas: gratuidad y libertad. Por ello, por
un lado, permite pensar en "software por el que no hay que pagar" (software
gratuito) y, por otro, se adapta al significado que se pretendié originalmente
(software que posee ciertas libertades).

El término para algunos no resulté apropiado como reemplazo para el ya tradicional
free software, pues eliminaba la idea de libertad (incluso hay algunos que usan —
en inglés— el término libre software para evitar la ambigliedad de free).

Desde el punto de vista de una "traduccién estrictamente literal", el significado
obvio de "cédigo abierto" es que "se puede mirar el cédigo fuente", por lo que
puede ser interpretado como un término mas débil y flexible que el del software
libre.

En ingenieria de software, un patrén de disefio en una solucién general y repetible
a un problema comun de disefio de software.
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Un patron de disefio no es un disefio terminado que puede ser transformado
directamente en cddigo, es una descripcién o plantilla de cémo resolver un
problema que puede ser usado en muchas situaciones.

El disefio de patrones orientado a objetos, muestra la relaciébn entre clases u
objetos, sin especificar las clases finales de la aplicacion o los objetos involucrados.

Rational Unified Process. Proceso de desarrollo de software creado por la OMG que
propone el desarrollo de proyectos bajo 4 premisas: lterativo, Incremental, basado
en UML y en artefactos o entregables.

Structured Query Language. Es el lenguaje estandarizado de bases de datos
relacionales para la definicion de objetos, manipulacién de datos y control de
acceso a objetos de la base de datos.

Es un archivo JAR que contiene un mddulo Web.

Es un componente que provee servicios en respuesta a una peticién ya sea un

servlet o un jsp.

eXtensible Markup Language. Un lenguaje de marcas que permite definir los tags
(markup) necesarios para definir los datos y los textos en un documento XML.
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