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Resumen: El trabajo de fin de grado consiste en realizar una aplicaciéon mévil basada en
Android [7]. Para calcular la ruta mas sombreada desde un punto de origen a un punto
de destino. Dicha aplicaciéon movil realizara peticiones a un servidor que estara ejecutan-
do un programa que realizara el calculo de rutas conforme a los parametros que elegira
el usuario desde su movil. Estos parametros pueden ser: la hora de partida, la fecha y
la importancia de la sombra a la hora de calcular la ruta. Siempre podremos elegir entre

una ruta mas corta o una mas sombreada, segiin la importancia que le quiera dar el usuario.

La logica de la aplicacion del lado del servidor que realiza el calculo estd basada en Open-
TripPlanner, el cual usa algoritmos de busqueda para encontrar el camino mas corto.
Sirviéndonos de dicho algoritmo realizaremos las modificaciones e implementaciones nece-

sarias para calcular la ruta mas sombreada.

Palabras Clave: algoritmo de busqueda, open trip planner, sombra, aplicacion mowil,

Android

Abstract: This project focuses on developing an Android mobile application that calculates
the most shaded route between an origin and target location. The user can set preferences
through this mobile application. The application will make requests to a server that will
be executed in an external machine. The preferences are: departure time, date and the
importance that a shadow route might be to the user.

The server-side application that computes routes is based on OpenTripPlanner platform.
This application uses search algorithms to find the shortest path between two locations. We
extend the functionality of this algorithm to the needs of our project.

Keywords: search algorithm, open trip planner, shadow, mobile application, Android
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aclaraciones previas

Dado a que atin no existen datos de modelos de superficie ! para la ciudad de Mdlaga,
el proyecto ha tenido que desarrollarse para otra ciudad, en este caso hemos elegido el
centro de Barcelona. En un futuro no se descarta implementarlo para la ciudad de Malaga
siempre y cuando el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN)[?| u otro organismo, pro-
porcione un modelo digital de superficie para Madlaga.

Para mas informacion se puede dirigir a la pagina del IGN vy, en concreto, a la del Plan
Nacional de Ortografia Aérea (PNOA)3. En esta pagina se pueden observar las zonas
en las que existen actualmente modelos digitales. También es posible encontrar informa-

cién sobre la prevision de dar soporte a otras zonas en un futuro.

Otro aspecto a tener en cuenta es lo referente a la heuristica del tiempo de exposicion
solar. La heuristica se define como una funcién que busca un mayor rendimiento en el
calculo estimado de la solucién general o la solucién 6ptima. El problema radica en que no
podemos determinar con exactitud una posible heuristica para encontrar la soluciéon 6ptima

a nuestro problema de encontrar la ruta con menor tiempo de exposiciéon solar. Por este

!Definicién de los modelos de superficie y terreno: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_
elevation_model

2Instituto Geografico Nacional: http://ign.es

3Plan Nacional Ortogréafico Aéreo PNOA: http://pnoa.ign.es/es
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motivo hemos tenido que prescindir de esta implementacion. Para mas informacién sobre
este concepto dirfjase a las siguientes secciones: Cdlculo de la ruta (3) y Algoritmo
de bisqueda (3.2).

1.2. Definicion

En las estaciones con mayor periodo de sol en nuestro pais tenemos un clima caluroso. Esto
conlleva que, a veces, cueste bastante moverse por la ciudad segiin determinadas horas del
dia. En el caso de los turistas de paises nordicos podria llegar incluso a ser molesto ya que
no estan acostumbrados. Incluso para nosotros tanta exposiciéon solar puede ser dafiino
para la piel.

Con el paso de los anos y la adaptacion de las nuevas tecnologias se ha desarrollado un
nuevo concepto: Smart City [11]. Las tecnologias de la informacién tienen un rol funda-
mental para ofrecer servicios a los ciudadanos para mejorar su calidad de vida. Existen ya

numerosas aplicaciones que ayudan a moverse por la ciudad.

En este trabajo de fin de grado pretendemos introducir una nueva aplicacién que facilite
la vida a los usuarios que deban desplazarse entre dos puntos de la ciudad.

Hoy por hoy las aplicaciones de calculo de rutas van incorporando poco a poco distintas
variables, dependiendo de las preferencias del usuario, pero casi siempre estas variables
estan relacionadas con el tiempo requerido o la distancia recorrida. Esta aplicacién in-
corporard un aspecto relacionado con el confort de la ruta: el usuario podra indicar sus
preferencias entre una ruta rapida y una ruta con més sombra. Hay que tener en cuenta

que la ruta ha sido desarrollada para desplazarse a pie.

Consideramos solucion aquella ruta que minimiza una combinacion lineal de tiempo reco-

rrido y tiempo de exposicion al sol durante el mismo.

La decision de implementar dicho proyecto como aplicacion para Smartphone viene moti-
vada por la gran penetracion de este tipo de dispositivos en el mercado y por la utilidad

que tiene conocer en cualquier momento y lugar una ruta de las caracteristicas menciona-
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das. Por otro lado, hemos escogido Android como plataforma mévil para el desarrollo por
tratarse del sistema operativo para méviles mas ampliamente utilizado hoy en dia entre
los Smartphones en un 81,5 % en 2014 segtin International Data Corporation*.

1.3. Preliminares

Para un buen entendimiento del proyecto debemos introducir y aclarar ciertos conceptos

relacionados con los elementos que se usaran para la realizacion del proyecto.

1.3.1. Modelos digitales de terreno y superficie

El calculo de la ruta se hace en base a la altura del terreno, los edificios, la direccion y la
elevacion del sol. Para el primer caso necesitamos usar modelos digitales de terreno y
superficie [6], MDT y MDS, respectivamente.

Se denomina MDT al modelo digital que representa en 3D de forma aproximada la su-
perficie de un terreno. El MDT equivale a la superficie del terreno aplicado y el MDS es
lo mismo pero con todos los objetos que contiene dicho terreno como pueden ser edificios
y vegetacion. Este punto es muy importante ya que en la mayoria de las ciudades, por lo
general, nos desplazaremos por zonas donde hay edificios y arboles. Es decir, que solo con
el MDT no podriamos medir la altura de los mismos. Ambos modelos son complementa-
rios para el propoésito de la aplicacion.

4 International Data Corporation: http://www.idc.com
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Figura 1.1: Explicaciéon grafica del MDT y MDS. En el primer caso se tiene en cuenta el
terreno y los objetos para el MDS, en el segundo soélo el terreno para el MDT.

Para la elaboracién de estos modelos digitales se ha hecho uso de la tecnologia Laser
Imaging Detection and Ranging (LIDAR) [5]. Esta tecnologia mide la distancia a través
de un haz de luz hacia un objetivo. Es popularmente usada para realizar mapas de alta
resolucion y tiene su uso extendido en disciplinas tan diversas como: geografia, geologia,

sismologia, etc...

El Instituto Geografico Nacional (/GN) es el organismo encargado de realizar estos
modelos digitales. Se realizan vuelos por determinadas zonas de la Peninsula Ibérica ha-
ciendo mediciones de la elevacion del terreno con una resolucién de 5m x 5m para los MDT

y con una resolucién de 0,5 puntos/m? para los MDS.

1.3.2. Sistemas de coordenadas Universal Transversal Mercator

El célculo de rutas con minima exposicion solar se realiza a través de unos datos de entrada
de los que se nutre esta aplicacion. Los datos de alturas de los edificios y vegetacion estan
dispuestos en un tablero bidimensional para la zona en que vamos a utilizar el calculo
de rutas. Cada recuadro de este tablero representa un area, que para el caso que nos to-
ca, tendra un tamaino de Hm x 5m y estara representada por tres valores: la coordenada

geografica X, la Y y como ultimo valor la altura.
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Figura 1.2: Ejemplo del funcionamiento LIDAR de medicién de la distancia entre el sensor
y el terreno.

Los dos primeros valores representan una coordenada en el formato Universal Transversal
Mercator (UTM) [4]. UTM usa un sistema de coordenadas cartesiano en 2 dimensiones pa-
ra determinar una localizacién en todo el globo. Poseen una representacién horizontal, esto
quiere decir, que es independiente de la posiciéon vertical para identificar la localizacion.
Algunas de las caracteristicas referentes al formato UTM son las siguientes:

1. Es una proyeccion cilindrica: Se obtiene proyectando el globo terraqueo sobre una
superficie cilindrica.

2. Es una proyeccion transversal: El cilindro es tangente a la superficie terrestre segtin
un meridiano. El eje del cilindro coincide, pues, con el eje ecuatorial central (el que
se corresponde con la latitud y longitud <0,0>.

3. Es una proyeccion conforme: Mantiene el valor de los angulos. Si se mide un angulo
sobre la proyeccién coincide con la medida sobre el elipsoide terrestre.
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Figura 1.3: Las figura muestra el resultado de la proyecciéon UTM sobre el meridiano de
Greenwich (en la parte superior el hemisferio correspondiente al antimeridiano 180° y en
la parte inferior el hemisferio correspondiente al propio meridiano 0°).

Sin embargo surgen algunos inconvenientes con este formato y es que no existe una uni-
formidad en la escala de distancias. Esto quiere decir que a medida que nos alejamos del
punto de tangencia esfera-cilindro en la direccién perpendicular al cilindro, las distancias
se agrandan como podemos observar en la Figura 1.3.

Este problema se soluciona con la introduccién de los husos. Se procede a dividir la su-
perficie terrestre en 60 husos o zonas iguales de 6 grados de longitud. Con esto se tiene
60 proyecciones iguales, pero cada una con su respectivo meridiano central. Los husos se
numeran del 7 al 60 comenzando desde el antimeridiano de Greenwich (180°) hacia el
este. De este modo el huso comprendido entre 180° W'y 174° W es el primero. El huso
comprendido entre 6° Wy 0° E es el 30, en el que queda el cuadrante nororiental de la
peninsula ibérica. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 1.4.

A su vez dentro de cada huso se establece una divisién en zonas. Cada zona posee §°

de latitud y 6° de longitud. Se designa cada una con el nimero de su huso y una letra

mayuscula. El resultado final es una cuadricula como la que se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.4: Las figura muestra el resultado de la proyecciéon UTM sobre el meridiano de
Greenwich (en la parte superior el hemisferio correspondiente al antimeridiano 180° y en
la parte inferior el hemisferio correspondiente al propio meridiano 0°).
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Figura 1.5: Cuadricula UTM

Para denominar las zonas se usa, como se dijo, una letra maytscula. Para ello se ha seguido
la direcciéon de Sur a Norte partiendo de la letra C' siguiendo el orden alfabético a excepto
de las vocales y las letras que pueden confundirse con un niimero: la B, la O y la letra P.
Las zonas entre la M y la X corresponden al hemisferio Norte, y las zonas entre la C' y la

L al hemisferio Sur. Como excepcién, la zona X posee 12° de latitud y se extiende desde
los 72° N hasta los 84° N.
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En la imagen anterior se observa que la Peninsula Ibérica abarca 6 zonas: 29T, 30T, 31T,
298, 30S y 318.

Ahora para definir la geometria del huso consideraremos a modo de ejemplo el huso 31
donde se ubica la Peninsula Ibérica. Este huso 31 se prolonga desde los 0° hasta los 6°. En
general todos los husos poseen un meridiano central que los divide en 2 partes iguales con
una longitud de 3° E. El meridiano central se utilizara en la proyeccion UTM de cada huso.

La proyeccion UTM no recoge latitudes superiores a los 84° N ni a los 80° S. La primera

zona de letra X aparece entre los 84° N y los 72° N de latitud. La ultima aparece con la
letra, C' entre los 72° S y los 80° S.
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Figura 1.6: Geometria del huso

minan coordenadas UTM.
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Como se ilustra en la Figura 1.6, este seria el resultado de proyectar el huso 31 segin
su meridiano central (3° E). Como se observa, éste lo divide en dos partes iguales. Esto
permite establecer dos ejes cartesianos X e Y sobre el huso, de tal manera que el eje X
es el ecuador y el eje Y el meridiano central. Estos ejes cartesianos permiten determinar
puntos sobre el huso haciendo uso de dos coordenadas rectangulares X e Y que se deno-

El origen del sistema de coordenadas UTM se encuentra por tanto, en la interseccion del
Ecuador con el antimeridiano de Greenwich. Cada huso posee su propio origen de coorde-



nadas donde el paralelo del Ecuador es el origen Y y la coordenada X corresponde con el
meridiano central del huso, que en la Figura 1.6 vemos que es 500.000 (entre (° E 'y 6°
E). La idea de las coordenadas UTM es que sus dos valores X e Y sean siempre positivos.
Por ello no se ha elegido las coordenadas X=0 e Y=0 para el origen.

Cada zona UTM es expresada por el nimero de huso del 1 al 60 y una letra de zona de
C' a X. Se descompone a su vez en regiones rectangulares de 100km de lado por lo tanto
eso da una superficie de 10.000km?.

Cada cuadrado de 100km de lado se designa mediante una pareja de letras maytsculas.
Dando lugar a una cuadricula hectokilométrica, que en el caso de la peninsula ibérica
tendria el siguiente aspecto:

Figura 1.7: Cuadricula UTM Espana

La primera letra de la designacién de los cuadrados de 100km expresa la posicion a lo
largo de un meridiano en el huso. La segunda letra expresa la posicién del cuadrado a
lo largo de un paralelo. Asi, la designaciéon 30T UN permite identificar un cuadrado de

20



100km de lado en la superficie terrestre. La letra U expresa la posicién del cuadrado en
la direccion FEste-Oeste y la letra N en la posicion Norte-Sur. El siguiente cuadrado de
100km a la derecha de UN serd VN. El cuadrado de 100km al norte sera UP, mientras el

que se encuentra al sur sera UM.

El Instituto Nacional de Geografia (IGN) dispone de mapas topograficos, en los
cuales se puede observar con mas detenimiento el uso de este formato.
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Figura 1.8: Ejemplo de mapa topogréafico del IGN

Concretamente, en la Figura 1.8, se observa la cuadricula UT'M. Cada cuadrado posee un

area de 1km?.
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Figura 1.9: Detalle de una cuadricula UTM
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Para hacer referencia a cada punto de la cuadricula UTM, se usan dos valores llamados
coordenadas. Existe una coordenada X que expresa un valor en metros sobre la horizontal,
mientras que la coordenada Y hace lo propio sobre la vertical del plano.

En la Figura 1.9 se representa un segmento de cuadricula UTM. Cada cuadrado representa
una extension de 1km?. La coordenada X representa una distancia sobre la horizontal y
va tomando valores en metros: 520.000, 521.000, 522.000, etc... a intervalos de 1.000m
(1km). La coordenada Y representa una distancia sobre la vertical y va tomando los va-
lores en metros 4.670.000, 4.671.000, 4.672.000, etc... a intervalos de 1.000m (1km). La
posicion del punto A se expresa mediante las coordenadas X e Y de su interseccién sobre

la cuadricula. Este es el caso mas sencillo pero no el mas frecuente.



Lo mas comuin seria encontrarnos un punto como el B, el cual no se sittia en ningin vértice
de la cuadricula. En este caso si nos fijamos en el punto C de coordenadas X=525.000 e
Y=4.670.000 en el vértice de la cuadricula deberemos medir la distancia horizontal y ver-
tical hacia el punto B. Si para esta distancia horizontal se obtienen 800m, la coordenada X
serd 525.000+800=525.800, mientras que para la Y serd 4.670.000+700=4.670.700. Por
consiguiente la coordenada X aumenta hacia el Este y la coordenada Y aumenta hacia el
Norte’.

Ya hemos definido el formato UTM el cual define las coordenadas X e Y. Existe un tercer
valor que es la coordenada Z y es el que nos otorgara la elevaciéon en ese punto geografico.
Este nuevo valor expresa su cota o altitud con respecto al nivel del mar en metros. Por
ejemplo si el punto A se halla a 872m sobre el nivel del mar, equivaldra a Z=872. Este
valor estard en formato WGS84 que detallaremos en la seccién que viene a continuacion.

1.3.3. World Geodetic System (WGS84)

El formato World Geodetic System (WGS84) [3] se basa en un patrén matemédtico en 8
dimensiones que busca representar la tierra por medio de un elipsoide. Es un sistema de
referencia terrestre inico para referenciar las posiciones y vectores. Se establecié utilizando
observaciones Doppler al sistema de satélites de navegacion NNSS o Transit, de tal forma
que se adapta lo mejor posible a toda la Tierra. Se define asi mismo como un sistema

cartesiano geocéntrico de la siguiente manera:

= Origen, centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmosfera.

= Eje Z paralelo a la direccion del polo CIO o polo medio definido por el BIH, época
198/ con una precision de 0,005".

= El eje X es la interseccion del meridiano origen, Greenwich, y el plano que pasa
por el origen y es perpendicular al eje Z, el meridiano de referencia coincide con el
meridiano cero del BIH en la época 1984 con una precision de 0,005". Realmente el
meridiano origen se define como el IERS Reference Meridian (IRM).

5Sistema  de  coordenadas  geograficas UTM:  http://www.aristasur.com/contenido/

sistema-de-coordenadas-geograficas-utm
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= El eje Y ortogonal a los anteriores, pasando por el origen.

IERS Reference Pole (IRP)

z
R
‘Ln'..., B4

Earth*s Center

of Mass

IERS

Reference

Meridian
{IRM]}

Figura 1.10: Definicién de WGS84 (Fuente: NIMA)

La altura, que representa la coordenada Z en el UTM anteriormente descrito, esta tomada
con dicho formato. Es decir, la altura con respecto a un determinado elipsoide con semieje
mayor y menor bien definidos y cuya superficie casa bien con la placa continental europea.
Para el caso que nos toca, en Espana, el elipsoide se puede encontrar por encima o por
debajo del nivel del mar, por lo que hay que tener en cuenta que pueda haber una pérdida
de precisién a la hora de obtener las alturas de los archivos en formato UTM®.

1.3.4. Conceptos astronémicos

Otro aspecto fundamental a tener en cuenta es la posicién y elevacién del sol en todo
momento durante la ruta elegida. Para comprenderlos tenemos que introducir los conceptos
de acimut y de elevacion del sol [§].

6Sistemas geodésicos de referencia: http://www.ign.es/ign/layoutIn/

actividadesGeodesiaStmagd.do
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1.3.4.1. Acimut

En astronomia el acimut es el angulo o longitud de arco medido sobre el horizonte celeste
que forman el punto cardinal norte y la proyeccion vertical del astro sobre el horizonte
del observador, el cual se sitia en una determinada latitud. Para nuestro caso, el sol es
el cuerpo celeste. El acimut se mide en grados y determina la posiciéon del sol en todo
momento del dia moviéndose en el sentido de las agujas del reloj.

El acimut depende completamente de la posiciéon concreta del observador, es decir, el
sol puede ser visto bajo diferentes coordenadas horizontales por diferentes observadores

situados en puntos diferentes del globo.

N
0
azimut \
W E
270 90
S
180

Figura 1.11: Representaciéon del acimut.
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Como observamos en el dibujo, el acimut en el Este valdria 90°, al Sur 180°, al Oeste 270°

y culminando en el norte con 0°/360°.

Este concepto es muy importante dado que nos dice en todo momento la direccion que
toma la proyeccion de los rayos del sol. De esta manera sabemos las coordenadas que
debemos visitar en cada paso durante la ruta para ver las alturas de los edificios que

corresponderan a la linea formada por la proyeccién solar.

Figura 1.12: Representacion del acimut en los datos de entrada. Cada recuadro en el
tablero posee una coordenada, por lo que trazamos la linea formada por la direccién del
sol desde donde nos encontramos hasta los bordes del tablero, de forma que podemos ir
consultando recuadro por recuadro de la linea la altura de los edificios y vegetacién.
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1.3.4.2. Elevacion del sol

La elevacion del sol es la distancia angular vertical que hay entre el sol y el horizonte local
del observador, o también llamado, plano local del observador. Diremos que el sol tiene
12° de elevaciéon cuando su centro geométrico esta situado a 12° sobre el horizonte o plano

local del observador.

En las Figuras 1.13 y 1.14 se muestran la elevacion del sol respecto a dos posiciones

diferentes del observador.

Plane Lo

del Olpjeﬁm_al.of

Elevacioin

A, Wy

Figura 1.13: Observador situado en el nivel del mar, plano local y elevacion del sol.
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\ Plaao Local
del observadsr

Figura 1.14: Observador situado en la cima de una montana, plano local y elevacion del

sol.

Para la ejecucion de los célculos de posiciéon y elevacion del sol disponemos de una una se-
rie de librerias destinados al célculo en determinadas 4reas de ciencias llamado JScience’.
En concreto la que usaremos para nuestros propésitos sera la libreria SunRelativePosi-
tton que recibe como parametros de entrada una posicién geografica, fecha y hora y que

devolvera el acimut y elevacion solar para el punto geografico determinado.

1.4. Fases del proyecto

El proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

1. Andlisis del problema y los recursos utilizados
Identificado y realizado un anélisis del problema que queremos resolver, encontra-
mos unos recursos para poder abordar el problema y que también seran sometidos

a analisis para poder ver sus alcances asi comos sus limitaciones.

"Java ™™ Tools and Libraries for the Advancement of Sciencies.: http://jscience.org/
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2. Diseno e implementacion de la aplicacion
Mediante el andlisis realizado procederemos a la estructuracién de la aplicacion en-
focandonos en sus funcionalidades principales en pos de modularizar y desarrollar
de forma eficiente la aplicacion.

Las funcionalidades son: el calculo de alturas de los modelos digitales, el calculo
de alturas angulares a través de la posicion del sol, el calculo de la ruta a través
del algoritmo de busqueda proporcionado por la plataforma OpenTripPlanner y el

desarrollo de la aplicacion movil.

3. Pruebas
Trabajando por objetivos para cada funcionalidad, al final de cada ciclo se han
realizado las pruebas pertinentes para verificar las funcionalidades de manera que
mantengamos una correcta implementacién en todo momento y asi evitar problemas

y errores en el desarrollo a posterior.

4. Informes y Documentacion
En cada fase del proyecto iremos documentando las implementaciones y avances que
vayamos realizando, de esta forma podremos tener acceso a un historico en aras de
poder hacer una modificacién o correccién si lo viéramos necesario de una forma mas

eficiente.

1.5. Métodos materiales utilizados

Para la realizacién del proyecto se han utilizado los siguientes recursos:

1. Ordenador personal MacBook Pro con el sistema operativo Mac OS X.

2. El framework de desarrollo Android Studio para el desarrollo de la aplicaciéon movil

y la realizacion de pruebas.
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3. Uso de los modelos de superficie y modelos de terreno sacados del IGN.

4. Uso de la plataforma OpenTripPlanner para el cdlculo de rutas basado en Java [2].

5. Uso de las librerias para calculos de la posicion del sol y la elevaciéon mediante las

8

librerias suministradas por la pagina JScience®, en concreto, la libreria SunRelative-

Position.

6. Elaboracién de la memoria del TFG con ETEX.

7. Uso del IDE Intellij IDEA ° para el desarrollo de la parte del servidor.
8. Movil Galaxy Nexus para desplegar la aplicacion y la realizacion de pruebas.

9. PC con procesador i7-4790k con 8GB de memoria con el SO Windows 8.1 como

servidor web ejecutando el servidor para recibir las peticiones.

8 JScience: http://jscience.org/
9Intellij IDEA IDE https://www.jetbrains.com/idea/
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Capitulo 2
Analisis

En nuestra etapa de analisis procedemos a la captura de requisitos que conforman la apli-
cacion. La principal funcionalidad radica en el calculo de la ruta mas sombreada desde una
coordenada origen a otra destino. De éste se ramificaran los demas requisitos funcionales,
los cuales daran la posibilidad de que el usuario elija las opciones pertinentes para estable-
cer la ruta de acuerdo a sus necesidades en ese momento, asi como informacién detallada
de la ruta en cada etapa de la misma.

Empezamos a detallar la captura de requisitos en los siguientes apartados.
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2.1. Requisitos funcionales

A continuacién se describe los requisitos funcionales de los que dispondra la aplicacion:

Identificador Nombre Descripcion

del requisito

REQF-01 Seleccionar hora y fecha. La aplicacién debe dar la posibilidad al
usuario de seleccionar la hora y la fecha
de partida de la ruta.

REQF-02 Establecer la importancia de la | El usuario podra establecer mediante

sombra en la ruta. un intervalo de 0 a 10, la relevancia o

peso que tendra la sombra en la ruta.

REQF-03 Establecer el origen y el destino. | El usuario podra establecer el origen y
el destino de la ruta en el mapa de la
aplicacion.

REQF-04 Mostrar la ruta. Una vez elegido el origen y el destino,

la aplicacion calcularé la ruta y la mos-
trara en pantalla.
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REQF-05

Recalcular la ruta.

Una vez calculada la ruta, el usuario
podra de nuevo recalcularla. Funcio-
nalidad introducida por si el usuario
desea modificar los parametros de en-

trada para la misma ruta.

REQF-06

Mostrar informacion de la ruta.

Una vez realizado el calculo y mostra-
da la ruta, también se mostrara infor-
macion general de la ruta: tiempo del
recorrido, tiempo de exposicién solar y
distancia.

REQF-07

Mostrar informacion de etapas de

la ruta.

Una vez calculada la ruta, el usuario
podra acceder a la informacion de las
distintas etapas de la misma. Cada eta-
pa tendra el tiempo y el porcentaje de

exposicion solar.

2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales iran enfocados principalmente al rendimiento del sistema, la

arquitectura y la usabilidad en si.
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Identificador
del requisito

Tipo de requisito

no funcional

Nombre

Descripcion

REQNF-01

Requisito de proceso.

Formato del archivo
de entrada de coorde-
nadas y alturas.

Los datos que recibe de en-
trada la aplicaciéon deben
cumplir el formato XYZ en
el sistema UTM.

REQNF-02

Requisito de produc-
to.

Desarrollo en Android.

La aplicacién sera desarro-
llada para la plataforma An-

droid.

REQNF-03

Requisito de usabili-
dad.

Notificacién de errores

e informacion.

La aplicaciéon notificara al
usuario en todo momento si
se ha producido un error al
cargar los datos o todo lo
que tenga que ver también
con el proceso de calculo de
la ruta.

REQNF-04

Requisito de arquitec-
tura.

Servidor web.

La aplicacion en Android
realizara las peticiones de
calculo a una maquina ex-
terna que estara ejecutando
un servidor web, el cual pro-
cesara las peticiones y de-

volvera una respuesta.

REQNF-05

Requisito de recursos.

Célculo de rutas me-
diante OpenTripPlan-
ner.

En la maquina externa que
ejecute el servidor web ha-
bra una instancia de la pla-
taforma  OpenTripPlanner,
el cual se encargara de rea-
lizar los célculos de ruta.

REQNF-06

Requisito de interfaz.

Célculo de ruta sobre
Google Maps.

En la aplicacién Android se
usard Google Maps para la

visualizacién de la ruta.

REQNF-07

Requisito de rendi-

miento.

Recursos de la maqui-
Ea servidor.

El servidor web gozara de
las caracteristicas idoneas a
nivel de procesador y me-
moria, asi como conexion,
para satisfacer el calculo de
las rutas y procesamiento de
peticiones y respuestas en
un tiempo 6ptimo.




Capitulo 3

Calculo de la ruta

En esta seccién se detallaran en profundidad los procesos para el cdlculo de la ruta. Se

explicaran los diferentes pasos para llegar a este fin como son:

1. El célculo de alturas a partir de los modelos digitales de terreno (MDT) y superficie
(MDS).

2. El calculo de la altura angular en una coordenada a raiz de las alturas de dichos

modelos.
3. El algoritmo de buisqueda para el calculo de la ruta.

4. La plataforma OpenTripPlanner que usaremos de base para dicho fin, que desple-
gard el servidor y que modificaremos y afiadiremos las funcionalidades para nuestro

proposito.

3.1. Datos de entrada

Los calculos de la ruta se realizan en base a unos ficheros de entrada en el que cada
linea representa una coordenada en UTM seguida de la elevacién del terreno o superficie
respecto del nivel del mar. Antes de poder usar estos datos en bruto, tenemos que realizar

una serie de modificaciones en estos datos para poder usarlos en la aplicacion.
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3.1.1. Los datos de alturas a partir de los modelos digitales

Un aspecto importante para el desarrollo de la aplicacién es el calculo de las alturas de
los edificios y la vegetacion con el objetivo de comprobar si tenemos o no sombra en un
punto geografico. Para hacer esto usaremos los MDT y MDS.

Dichos modelos los podemos encontrar en la pagina del Instituto Geografico Nacional
(IGN) para casi todo el territorio peninsular. En concreto, los modelos MDT nos dan
la altura respecto al nivel del mar de todo el relieve del terreno con una resolucién de
bm x bm dispuestos en una cuadricula, mientras que los MDS nos dan los mismos da-
tos sin estar organizados en una cuadricula, y en este caso contara con la altura de los
edificios y vegetaciéon sobre el relieve del terreno. Los MDS poseen una resolucion de 0,5
puntos/m?. Cada archivo cubre un area de 2km x 2km.

Digital Surface Model
| Digitale Terrain Model

Figura 3.1: Representacion del MDS y MDT

Para el MDT tenemos un formato de archivo ASCII Grid que se compone de una matriz
bidimensional que sera convertido a un formato mas amigable que simplifica la poste-
rior manipulacién de los datos. El mismo IGN nos ofrece una herramienta' para poder
convertir el archivo ASCII al formato XYZ | que esta formado por filas de tres valores:
X, Y v Z Las dos primeras columnas, X e Y, se refieren a las coordenadas en formato

UTM, mientras que la tercera columna, Z, es la altura de dicho punto en el sistema WGSS.

Una vez realizado el cambio de formato el archivo tendra el aspecto siguiente:

"Herramientas del IGN: http://www.ign.es/ign/layoutIn/herramientas.do
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428235 4580000 20.091
428240 4580000 20.382

428245 4580000 20.473

Una vez obtenido el archivo MDT' correspondiente procedemos a manipular el archivo
MDS. El archivo MDS' posee una extension .las ¢ .laz, por lo que han de ser convertidos
también a un formato amigable para poder manipular los datos. IGN no ofrece ninguna
herramienta para poder manejar este tipo de archivos pero la suite de herramientas LAS-
Tools 2 nos ayudard para dicho fin. En concreto usaremos la herramienta llamada laszip
que permite descomprimir el archivo .laz a un formato XYZ.

2Suite de herramientas de LASTools: http://rapidlasso.com
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Figura 3.2: Interfaz de la aplicacion laszip

Esto generara un archivo trt que contiene todos los puntos en el siguiente formato:

430011.43 4581792.94 25.51
430013.09 4581793.21 27.22
430014.88 4581793.33 25.60

Como ya dijimos anteriormente, los MDS no estan dispuestos en una cuadricula y tienen
una resolucion de 0,5 puntos/m?. Esto genera los resultados que observamos arriba, por lo
que a la hora de combinarlos con los datos del MDT. Estos ultimos tienen una resolucién
de 5m x 5m y se nos hace bastante dificil y para nada trivial calcular la diferencia entre
ambos modelos para obtener la altura de los edificios y vegetacion, por lo que por propo-
sitos de eficiencia al realizar los calculos, se normalizara el MDS a la misma resolucién del
MDT.
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3.1.2. Calculo y ajuste de los datos de los modelos digitales de

superficie

Para poder usar los datos del MDS con el MDT, utilizaremos una Distribucion Gaussiana

o distribucién normal.

Cada punto del MDS lo redondearemos y normalizaremos a multiplos de 4, de acuerdo
con la resolucion del MDT, y haremos una media ponderada de dichos puntos cuyo peso
sera mayor mientras mas cerca se hallen del centro del recuadro que representa la coor-
denada. Determinamos el centro como el punto mas exacto aunque esto puede dar cierta
pérdida de precisiéon pues el usuario no tiene que estar precisamente en el centro de un
recuadro puesto que el drea de una celda es de 25m?. Situaremos el centro del recuadro a
una distancia de 2,5m de cada lado, ya que la resolucién es de 5m x 5m. De esta forma a
valores cercanos al centro, las alturas en dicho punto tendran mayor importancia mientras

que aquellos que se acerquen a los bordes del recuadro, tendran menos.

Con este concepto redondeamos X e Y de cada coordenada del MDS. Realizamos la dife-
rencia entre el valor redondeado y el valor original. Con el resultado podemos determinar
la relevancia que tendra ese punto en el recuadro. Siendo el valor redondeado el centro, si la
diferencia es cercana a 0, tendra mayor relevancia que aquellos con una diferencia mayor.
Esto lo conseguimos mediante interpolacién®. Por lo que al final para cada recuadro del
MDT tendriamos una lista de puntos de altura con sus ponderaciones correspondientes
basados en su distancia al centro de ese recuadro. Con esto se realiza la media ponderada
para cada recuadro de la cuadricula, se ordena y se obtiene al final el archivo MDS nor-
malizado para poder utilizarlo junto al MDT.

3Definicién de interpolacién: https://es.wikipedia.org/wiki/Interpolacion
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Para interpolar y obtener asi el peso o importancia del punto del MDS a su recuadro mas
proximo segiin redondeo usaremos la siguiente férmula de interpolacién lineal:
(Y2 — y1) * (23 — 1)

To = + 21 (31)
Ys — Y1

Donde cada variable:

= 11y x3 toman el valor 0 y I respectivamente que representa el intervalo de pondera-
cion y siendo x5 el valor de ponderacion devuelto por la ecuacion asociado al punto
que estamos evaluando que se encuentra dentro de este intervalo.

= y3 e y; toma el valor de la distancia al centro (2,5m) y Om respectivamente e yo
sera un valor dentro de este intervalo. Sera la diferencia entre el valor redondeado
del punto a un multiplo de 5 y el valor original del mismo, que estdn asociados a los
valores X e Y de la coordenada.

0,6

0.4

0,2

T T
-2,5 -2,25 -1,5 -0,75 o 0,75 1,5 2,25 2,5

Figura 3.3: Representacion de la distribucion Gaussiana. En el eje X, en ambos extremos,
se representaria la distancia en 2,5m. En el eje Y se representan los pesos que es mayor
a medida que nos dirigimos al centro. Hay que tener en cuenta que las diferencias entre
el valor original y el valor redondeado siempre se hacen en valor absoluto, por eso aunque

resulte en valor negativo la diferencia de la distancia, se tomara siempre en positivo.
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Figura 3.4: Representacion de un recuadro 5m x 5m donde los puntos de mayor volumen y
mas cercanos al centro tienen més importancia en el MDS. Para todos los puntos del MDS
correspondientes a este recuadro, se realizara una media ponderada dando como resultado
la altura normalizada con la misma resolucion del MDT. De esta manera ya podremos
usar los modelos correctamente al tener la misma resolucién para todos los recuadros de

la cuadricula.

3.1.3. Calculo de la altura angular de las coordenadas

Una vez normalizado los datos del MDS, y habiendo introducido los conceptos del acimut
y la elevacion del sol, ya estamos proximos a calcular si tenemos sombra en un punto

geografico.

La elevacion del sol se mide en grados y los valores de las alturas de los edificios y ve-
getacion estan medidos en metros. Para saber si tenemos sombra en un punto basta con

calcular la altura angular en la coordenada que queremos averiguar.

Como ya especificamos, el acimut es un angulo que se forma tomando como referencia
el norte con la proyeccion vertical del observador hacia el sol dependiendo en qué latitud
se encuentre. De esta manera para cada acimut distinto en una posicién geogréfica, la
elevacion del sol ird cambiando, por lo que de acuerdo a la direccion del sol y su elevacién
en ese momento tenemos que ver en esa direccion todos los edificios y vegetacién que
podrian darnos o no sombra. En la Figura 1.12 mostramos la representacion del acimut
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y como se refleja en la cuadricula. Visitando los recuadros contiguos de la linea, como
observamos en la figura, para hallar la altura tenemos que calcular la diferencia de la
altura del recuadro intermedio del MDS y la altura a nivel del suelo del recuadro donde
nos encontramos sacado del MDT y calcular la distancia euclidea a dichos recuadros.
Con distancia y altura podemos calcular la altura angular que no es mas que el angulo
formado por el observador y el punto mas alto del edificio mediante la tipica férmula de
los tridngulos en trigonometria [9] para obtener la tangente:

altura del edificio

tan(a) = (32)

distancia euclidea

El cual hallando la arcotangente del valor obtenido obtendremos el angulo y por tanto la
altura angular, pero no sélo es suficiente con obtener la altura angular de cada uno de
los edificios y accidentes geograficos que nos encontremos por el camino, sino que hay que
quedarse con el maximo en la direccién del sol en ese momento. Si dicha altura angular
maxima es mayor que la elevacion del sol sabremos que en ese punto tendremos sombra,

de lo contrario, estaremos expuestos al sol.
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B= 43"

Figura 3.5: Representacion grafica de la altura angular. La altura angular dada por la
elevacion del sol y la altura angular del edificio las cuales son calculadas respecto a la
perspectiva del observador. En este ejemplo nos demuestra que no tenemos sombra.

Por lo tanto, hay que calcular para cada celda la altura angular para todas las posibles
direcciones, o acimuts, que tome el sol. Hay que tener en cuenta que una variacion minima
del angulo del acimut se traduce en un cambio sugerente de la linea desde el observador
al sol por lo que tenemos que establecer un incremento del acimut minimo para guardar
dichas alturas maximas angulares. Este incremento lo estableceremos en 5° por lo que si
el ciclo completo solar para un dia son $60° entonces tendriamos 72 valores para cada

recuadro de la cuadricula el cual reduciria bastante el tamano de los datos.

Para obtener dicho archivo con las alturas angulares usaremos la ecuacién de la recta
la cual nos determinara las lineas a trazar desde nuestra posicion relativa hasta los bordes
de la cuadricula, siendo y el valor de la fila y z el valor de la columna procederiamos a

calcular los puntos de y de la siguiente manera:

Ydestino — yorigen - m<xdestino - xorigen) (33>

donde m seria el valor de la pendiente que corresponde a la tangente del acimut. Con
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esto iterarfamos por cada recuadro calculando la altura angular para el acimut. Guardare-
mos siempre la altura angular maxima por lo que al final de la iteracién, correspondiendo
con los bordes de la cuadricula, tendremos guardado la altura angular maxima para ese
recuadro o punto geografico con ese acimut.

El aspecto final del archivo de entrada tendra el siguiente formato:

428600 4581840 160.0 26.85018783647878
428600 4581840 165.0 28.87946235735453

428600 4581840 170.0 30.051413013140785

428600 4581815 75.0 46.596100616712256

428600 4581815 80.0 43.62143118671359

428600 4581815 85.0 40.26161038620566

Donde los 2 primeros valores son la coordenada en formato UTM, el 3° valor el acimut

en esa coordenada y el 4/° la altura angular maxima para esa coordenada y acimut.
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Figura 3.6: Ejemplo gréafico del calculo de altura angular para un acimut. Suponiendo que
el sol se encuentra al Este, con un acimut de 90°, y todos los elementos del dibujo con
sus respectivas alturas estan situados en esta misma direccién, como resultado nos encon-
traremos en la posicion 1. A partir de ahi tenemos que obtener la altura angular maxima
para esa posicion. La obtencién de este valor se hara iterando por los distintos recuadros
calculando la altura angular y comparando con el maximo encontrado hasta ahora. Al
final del calculo tendriamos la altura angular maxima que en este caso corresponderia con
el coche encima de la colina de la posicion 2. Esta altura angular se ha calculado haciendo
la diferencia entre el valor del recuadro del MDT de la posiciéon I con el valor del MDS
de cada uno de los recuadros de la linea. Es decir, el calculo de la altura serda 17m - 10m
= 7m y calculando la distancia euclidea a ese punto, 12m en este caso, podemos calcular
la tangente y la arcotangente del resultado para obtener la altura angular maxima que en
este caso es 30°.
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Figura 3.7: Representacion de las lineas dado por los distintos acimuts en un punto concreto
de la cuadricula. En este caso, para propoésitos de presentacion se ha tomado los angulos
de los acimuts de 15° en 15° para mostrar la ecuacion de la recta como trazaria las lineas.
En este caso, la posiciéon relativa del observador se encuentra en el centro, por lo que todas
las lineas parten del mismo. Cada linea tendra su altura angular maxima que se guardaréa
para cada recuadro o posicion geografica.

3.2. Algoritmo de biisqueda

Una vez preparados los datos de las alturas angulares para cada una de las coordenadas
geograficas procedemos al algoritmo de busqueda que utilizara estos datos para calcular

la ruta con maéas sombra.

Para este calculo se usara un algoritmo de biisqueda, en concreto, mediante el algorit-
mo de bisqueda A* [13] el cual se clasifica como un algoritmo de busqueda en grafos.
El método consiste en buscar un camino en un grafo desde un nodo inicial hasta un nodo
final. A diferencia de otros algoritmos similares, A* no se gufa fundamentalmente por el
resultado de la funcién heuristica asignada. Esta podria indicar el camino con el coste
mas bajo, o por el coste real de desplazarse de un nodo a otro. Se podria dar el caso de
que sea necesario realizar un movimiento de coste mayor para alcanzar la solucién. Es por

ello bastante intuitivo el hecho de que un buen algoritmo de btsqueda informada deberia
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tener en cuenta sendos factores: el valor heuristico de los nodos y el coste real del recorrido

hasta ese momento.

La aplicacion trabajard con un grafo del area de la ciudad que queremos cubrir. Cada nodo
representara la intersecciéon de las calles y las aristas el transito entre estos nodos, el cual
tendra un peso especifico. Este peso puede ser el tiempo en transitar o el tiempo de exposi-
cién solar o una ponderacion de ambas de un nodo a otro. Este peso o coste se minimizara

siempre y serd en funcién de la velocidad del usuario al desplazarse para calcular el tiempo.

Por lo tanto, el objetivo del algoritmo A* es conseguir soluciones Optimas y ganar en
eficiencia reduciendo asi el espacio de busqueda. Para lograr esto, se asigna a cada nodo

n un valor por la siguiente ecuacién:

f(n) = g(n) + h(n) (3-4)

Donde cada funcion significa:

g(n) seria el coste del camino hasta el nodo n.

h(n) seria la heuristica del nodo o estimacion del coste de un camino éptimo desde
el nodo n hasta un estado final.

f(n) seria la estimacién del coste total de una soluciéon éptima que pasa por el nodo
n.

Otro aspecto a tener en cuenta es lo referente a la heuristica del tiempo de exposicién
solar. La heuristica se define como una funcién que busca un mayor rendimiento en el
calculo estimado de la solucién general o la solucién éptima. El problema radica en que
no podemos determinar con exactitud una posible heuristica ideal para estimar el coste de
tiempo de exposicion solar desde un nodo hasta el nodo final para encontrar la solucién
6ptima a nuestro problema de encontrar la ruta con menor tiempo de exposicién solar. Esto
es debido a que hay que tomar en cuenta demasiadas variables y célculos no triviales para
estimar la posicién del sol e inclinaciéon en un punto intermedio de la ruta para estimacion
del coste, por lo que al final s6lo usaremos una heuristica asociada a estimar el coste de

la distancia hay. Por este motivo hemos tenido que prescindir de esta implementacién.
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Esta heuristica de la distancia sélo tendra mas relevancia en funcién de las preferencias
del usuario por lo que serd maxima si el usuario prefiere una ruta mas corta a otra con
mas sombra. Si por el contrario prefiere una ruta con mas sombra, la heuristica sera casi
0. Sin embargo, nunca permitiremos que esto ocurra. La razéon de que nunca hagamos nula
esta heuristica para la ruta con mas sombra es debido a que una heuristica no nula evita
expansiones innecesarias en la bisqueda de la ruta desde un nodo cualquiera al nodo de
destino. Si lo hacemos nulo (h(n) = 0), el algoritmo se comportara como un Algoritmo
de Dijkstra buscando todos los posibles caminos desde un nodo, empeorando de esa
manera, el rendimiento del algoritmo. Los costes de las aristas del grafo seran medidos
siempre en unidades de tiempo, ya sea el tiempo de distancia o de exposicion solar. La
heuristica sera calculada mediante la distancia euclidea dividido por la velocidad del
viandante que supondremos por defecto, 1,33km/h.

La distancia euclidea es la distancia que habria entre dos puntos en un espacio euclideo.
Por lo tanto, la distancia euclidea entre un punto P = (p1,p2, ...,0n) v @ = (¢1,42, -, qn)

en un espacio euclideo n-dimensional se define como:

dp(P,Q) = \/(pl —q)*+ (p2— @)* + .+ (Pn — @)? (3.5)

Nuestro espacio cartesiano se define en R?, ya que trabajamos con coordenadas geograficas,

latitud y longitud de una posicion.
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3.2.1. Funcionamiento del Algoritmo A* en el grafo

El grafo que usaremos para calcular la ruta esta basado en la plataforma OpenStreetMap
(OSM)*. Esta plataforma posee una base de datos con mas de 30GB de datos geogréficos
vectoriales de informacién muy diversa y detallada (carreteras, caminos, edificios, restau-
rantes, parques naturales...). Otras paginas, como es Mapzen®, ofrece un servicio online de
porciones de datos de dicha base de datos semanalmente. Los datos OSM son capturados
mediante el uso de dispositivos GPS, asi como algunos de ellos permiten grabar trazas de
rutas. Estas trazas se pueden cargar en el servidor de OpenStreetMap.

El formato OSM es un formato de archivo XML propio de OpenStreetMap. En dicho for-
mato se establece al principio los limites del area asi como los nodos con sus respectivos
identificadores y posiciones geograficas.

Dicho esto, vamos a presentar el procedimiento en pseudocddigo de como se comportaria

el algoritmo A*, asi como funciones y métodos auxiliares para este cdlculo:

4Grafos callejeros a través de la plataforma OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/
5 Metro extracts City-sized portions of OpenStreetMap https://mapzen.com/data/metro-extracts
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Algorithm 1 Algoritmo A*

1: procedure ASTAR(ORIGEN : NODE, DESTINO : NODE)

2 nodoActual = null

3 listaAbierta = origen

4 repeat

5: nodoActual = nodoConMenorF (listaAbierta)

6 listaCerrada->anadir(nodoActual)

7 if nodoActual == destino then

8 return nodoActual

9: else

10: listaAdyacentes = get Adyacentes(nodoActual)

11: repeat

12: adyacente = listaAdyacentes->sacar()

13: if adyacente NOT IN listaAbierta && adyacente NOT IN listaCerrada
then

14: setCostesNodo(nodoActual, adyacente, destino)

15: adyacente -> setPadre(nodoActual)

16: listaAbierta->anadir(adyacente)

17: else if adyacente IN listaAbierta then

18: if adyacente -> getG() < nodoActual -> getG() then

19: setCostesNodo(nodoActual, adyacente, destino)

20: adyacente -> setPadre(nodoActual)

21: end if

22: end if

23: until listaAdyacentes ==

24: end if

25: until listaAbierta ==

26: end procedure
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Algorithm 2 Funcién para obtener nodo con menor valor f(n)

1: function NODOCONMENORF (LISTADENODOS : LiST OF NODE)
2 resultado = listaDeNodos|0]

3 =0

4 for i = 1 UNTIL i < tamano(listaDeNodos) do

5: if listaDeNodos[i] -> getF() < resultado -> getF() then
6 resultado = listaDeNodos][i]

7 j=i

8 end if

9: end for

10: listaDeNodos->sacar(j)

11: return resultado

12: end function

Algorithm 3 Procedimiento para establecer los costes de f(n), g(n)y h(n)

1: procedure SETCOSTESNODO(PADRE : NODE, HIJO : NODE, DESTINO : NODE)
2 costeH = getCosteHeuristica(hijo, destino)

3 costeG = getCosteG(padre, hijo)

4: hijo -> setG(padre -> getG() + costeG)

5 hijo -> setH(padre -> getG() + costeH)

6 hijo -> setF(hijo -> getG() + hijo -> getH())

7: end procedure
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El algoritmo A* (1) anade al comienzo el nodo origen en la lista abierta, la cual es una
lista que contiene todos los nodos que quedan por evaluar. Seguira repitiendo lo mismo
mientras la lista no esté vacia o el nodo actual sea el nodo destino. De toda esta lista se
saca aquel nodo con menor valor f para establecerlo después como el nodo actual. Segui-
damente sacamos el nodo de la lista abierta para meterlo a la lista cerrada, que es una

lista de nodos que ya han sido tratados y no necesitan ser revisados.

Una vez comprobado que el nodo actual es distinto del nodo destino, tomamos todos los
nodos adyacentes al actual. Por cada uno de ellos se comprueba que no se encuentre ni en
la lista abierta, ni en la cerrada o que por el contrario se encuentre inicamente en la lista

abierta.

Si este nodo adyacente no esta estas listas, se le asigna los costes para f(n), g(n)y h(n),
siendo n el nodo que estamos evaluando. Hacemos que el nodo adyacente apunte al nodo

actual, el cual es su nodo padre, y anadimos este nodo adyacente a la lista abierta.

Si por el contrario, este nodo adyacente ya se encuentra en la lista abierta, hemos de revi-
sar si el camino para este nodo es mejor usando el coste g. Si este coste es menor significa
que serd un camino mejor, de ser asi, cambiamos el padre del nodo adyacente (por estar
en la lista abierta se supone que ya tenia asignado un padre) tomando como padre el nodo
actual y recalculando los costes de f(n), g(n)y h(n) para este nodo.

Este proceso, como dijimos, acabara cuando se tome para explorarlo de la lista abierta el
nodo destino por lo que habremos dado con el camino, y por lo tanto, con la solucién. En
caso contrario, si la lista esta vacia, significarda que no se ha encontrado el camino, por lo
tanto, no se ha encontrado la solucién.

La ruta se construira siguiendo los nodos padres a los que apuntan desde el nodo destino
al nodo origen.

La funciéon nodoConMenorF (2) se encarga de devolver el nodo con menor valor f(n). Su
implementacion consiste en recorrer la lista de nodos y devolver aquel con el menor valor
de f(n). Antes de devolver el nodo, éste es eliminado de la lista abierta.
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El procedimiento setCostesNodo(3) se encarga de establecer los costes para f(n), g(n)y
h(n) necesarios para calcular la ruta con minimo coste. En dicha funcién de evaluacion,
g(n) representa el coste real del camino recorrido para llegar al nodo destino y h(n) repre-

senta el valor heuristico del nodo a evaluar desde el actual hasta el nodo de destino.

Por lo tanto y teniendo en cuenta lo anterior, nuestro valor g(n) sera el tiempo en segundos
desde el nodo padre hasta el nodo hijo (n). Es decir, dejamos constancia del camino real
que nos llevard al nodo hijo. Asimismo, el valor h(n) ha de ser un valor de estimacién del
tiempo restante para llegar al nodo destino.

De esta forma, solo nos queda asignar al nodo hijo el coste g que ya tuviese su nodo padre
mas el coste g aqui calculado. De igual forma para asignar el coste h al nodo hijo hemos
de tener en cuenta la acumulacion que tiene el coste ¢ del nodo padre al que le hemos de
sumar el nuevo valor h calculado del hijo. Luego al nodo hijo se le asigna el coste f, el cual

es la suma de g y h.

Hay que tener en cuenta que los algoritmos citados anteriormente describen de una forma
general como se comporta el algoritmo A* Sin embargo, la plataforma OTP utiliza un
Heap para que al sacar aquellos nodos con coste minimo su complejidad sea O(1) en vez de
O(n) como podemos observar en la funcién nodoConMenorF, por lo que hay que tener en

cuenta que estas funciones auxiliares al algoritmo A * no serian usadas en esta plataforma.

3.3. La plataforma OpenTripPlanner para el calculo

de la ruta

Una vez introducidos los datos de entrada de alturas, los conceptos béasicos del algoritmo
de busqueda y el funcionamiento del algoritmo A* podremos introducir la plataforma que

se encargara de toda la légica del calculo de ruta.

En un principio se pensé en la idea de partir de cero en la implementacion del algoritmo

de busqueda asi como el manejo de grafos para calcular la ruta. Pero debido a la com-
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plejidad que supondria, sobretodo esto tultimo y el manejo de los datos de altura del area
que queremos cubrir (que suponen del orden de unos 500MB), lo hacen bastante inviable
trasladarlo a una aplicacion mévil. Por todo esto y por tal de no alejarnos del verdadero
propdésito que supone el proyecto, hemos decidido usar una plataforma que hace uso de
los grafos OSM e implementa el algoritmo A* con la heuristica de la distancia euclidea ya
citados en capitulos anteriores. Solo serd necesario modificar la funcionalidad del algoritmo

e introducir los médulos necesarios para este calculo de ruta en concreto.

Por lo tanto, se ha decidido a la creacién de una arquitectura de cliente/servidor [1] que
soporte las peticiones de calculo de rutas a través de la aplicaciéon movil para mostrarlo

en pantalla. Dicha plataforma es OpenTripPlanner.

OpenlripPlanner

OpenTripPlanner (OTP) © es una plataforma Open Source multi-modal y multi-agencia
para planificar viajes. Lanzado en 2009, el proyecto ha suscitado una prospera comunidad
de usuarios y desarrolladores recibiendo soporte incluso de agencias publicas, startups y
empresas de transporte. OTP ha sido implementado en muchas partes del mundo e in-
cluso es el motor para la creacion de rutas detras de muchas aplicaciones populares en

smartphones.

Esta plataforma estd basada en una arquitectura cliente-servidor que suministra una in-
terfaz web para calcular rutas mediante un mapa y también una API (basada en servicios
REST [10] para aplicaciones de terceros). OTP se constituye de datos abiertos de tipo
General Transit Feed Specification (GTFS)" para el transito en las distintas moda-

8 OpenTripPlanner: http://www.opentripplanner.org/
"General Transit Feed Specification: https://en.wikipedia.org/wiki/General_Transit_Feed_
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Figura 3.8: Diagrama de clases que usaremos en la plataforma OTP.

lidades existentes y OpenStreectMap para las redes callejeras.

OTP cuenta con una serie de paquetes para el calculo de rutas. Nos fijaremos, en especial,

en el paquete routing que contiene toda la logica para el calculo de rutas.

A continuacién estableceremos el diagrama de las clases que intervendran en el cdlculo de

la ruta:

Specification
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Cuando el usuario realiza una peticion a través de la aplicacion mévil, introduciendo sus
preferencias deseadas, OTP la procesard mediante la clase PlannerResource. Una vez
ejecutada la peticion, la respuesta es devuelta en formato XML, JSON o texto plano de-
pendiendo de la configuracién del cliente.

En esta clase se establece una instancia de la clase Router, la cual define la configuracion
de la ruta para el grafo de un area especifica que hayamos elegido. A esta instancia, en
su creacion, se le pasara otra instancia de la clase RoutingRequest que contendra los
parametros establecidos por el usuario para el calculo de la ruta. Es en esta clase donde
anadiremos la variable shaded Walk para el peso o relevancia que tendra la sombra en la
ruta que serd asignada entre () y 10. Con esto ya podremos introducir el parametro sha-
dedWalk en la peticién para poder capturarlo y poder procesarlo.

Con el objeto de la clase Router se procede a instanciar un objeto de la clase Graph-
PathFinder. Esta clase contiene la definicién para construir el arbol de btisqueda con el

camino mas corto a través de la clase AStar para nuestro grafo asignado.

AStar calcula la ruta haciéndose servir de un conjunto de estados de la clase State,
que representa un estado del grafo de estados del algoritmo A*. Por cada estado se aso-
cia un Edge. Cada Edge posee un par de nodos de la clase Vertex con el origen y el
destino de cada arista que es la que representa la calle por donde se transita. Es en la cla-
se StreetEdge (que hereda de Edge) donde se establecera el coste de ir de un nodo a otro.

Cada nodo de la clase Vertex posee un conjunto de datos de StreetEdge que parten
y llegan a dicho nodo. Esta clase representa los segmentos de la calle y donde se realiza
el coste de atravesar cada una de ellas. Aqui realizaremos las modificaciones pertinentes
para asignar la ponderacion resultado de la relevancia que haya querido dar el usuario a
la sombra en su ruta. El cdlculo de la ponderaciéon vendra dado por la siguiente féormula:

coste = PESOsombra * tiempoea:posiciénsolar + (10 - peSOSOmbra) * tiempoduracic'm (36)

Si el usuario asigna el maximo de peso de la sombra, en este caso 10, no se tendra en
cuenta el tiempo de la duraciéon hasta el destino. Si por el contrario se asigna 0, no se

tendra en cuenta el tiempo de exposicién solar para calcular la ruta. Este calculo se hara

56



mediante la clase ShadedPath con el método formulatePonderate que recibe el peso de

la sombra, el tiempo de exposicion solar y el tiempo que se tarda en atravesar la calle.

Una vez establecido el coste, la clase A Star mediante una estructura de datos de tipo
BinHeap, guardara los costes para cada estado en dicha estructura. Esta se comportara

como una lista abierta que realizara el comportamiento que describimos en la seccién 3.2.

3.3.1. Calculo del tiempo de exposicién solar

La caracteristica del cdlculo del tiempo de exposiciéon solar (que sirve en la férmula de
ponderacion senalada antes) es uno de los niicleos de la aplicacion. Se procedera a explicar

el procedimiento del calculo en esta seccion.

La clase StreetEdge es la que se centra en el calculo del coste de atravesar un segmento
de calle. Es aqui donde asignaremos el valor del tiempo de exposicion solar. Para ello nos
haremos servir de la clase ShadedPath que es la que se va a encargar de computar toda
la 16gica referente al calculo de la sombra. Concretamente, nos enfocaremos en el método
calculate TimeSunLight Exposure Between Two Vertexes.

Este método se encargara de calcular el tiempo de exposicién solar en segundos entre dos
nodos. Estos poseen una latitud y longitud unidos por un segmento. Debido a que los datos
de entrada estan en coordenadas UTM (para cada par de nodos origen y destino) debe-
mos convertir las coordenadas a este formato para poder consultar los datos de las alturas
angulares maximas cargados en el arranque del servidor. Estos datos seran almacenados
en una matriz bidimensional de la clase HeighCoordinate, en la que cada posicion de
esta matriz representard una coordenada geografica en UTM y para cada una de estas
coordenadas, se guardara una estructura de datos de par <clave, valor> donde la clave es

el acimut y el valor la altura angular maxima para dicho acimut.

Con el origen y el destino de nuestro segmento y con la clase SunRelativePosition le
pasamos como parametros la latitud, la longitud, la hora y la fecha en la que nos encontra-
mos. Asi obtendremos con exactitud el valor del acimut y elevacion solar en estos puntos.
Pero, ;Cémo calculamos estos valores para los puntos intermedios del segmento?. Un seg-

mento puede tener una distancia importante (a veces incluso de cientos de metros) y en
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ese tramo pueden haber edificios y vegetacion. ;Cémo sabemos cudles puntos intermedios
tenemos que revisar para calcular si hay sol o no a través de todo este tramo?. La solucién
la encontramos con el Algoritmo de Xiaolin Wu.

El Algoritmo de Xiaolin Wu [12] es un algoritmo usado para minimizar el aliasing, se

utiliza para dibujar lineas con bordes suaves en pantallas digitales.

Figura 3.9: Aplicacion del Algoritmo de Xiaolin Wu, a la izquierda vemos como la linea
posee un antialiasing generado por el algoritmo y a la derecha una linea sin antialiasing

.Y en qué nos beneficiaria el uso de este algoritmo?. Este algoritmo lo usaremos para
pasarle como entrada un nodo origen y otro nodo destino para establecer el segmento for-
mado por todas las coordenadas entre estos dos nodos. De esta manera podemos saber que
coordenadas UTM se encuentran entre ambos nodos. En estas coordenadas intermedias
calculamos la elevacion del sol y el acimut a esa hora del dia y la comparamos con la altura
angular maxima para ese acimut. Si la altura angular maxima es mayor que la elevacion,
tenemos sombra, de lo contrario, tenemos sol. En el caso de tener sol tendremos que cal-
cular el tiempo de exposicion solar que nos llevaria caminar hasta la siguiente coordenada
del segmento, en funcién de la velocidad del usuario. Por lo que al final de iterar por todos

los puntos del segmento tendremos el tiempo de exposicion solar total para ese segmento.
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Figura 3.10: Ejemplo del funcionamiento del método calculate TimeSunLightExrposu-
reBetweenTwo Vertexes con el algoritmo de Xiaolin Wu. El algoritmo traza una linea
imaginaria entre el nodo origen y nodo destino. Para cada coordenada intermedia determi-
namos si hay sombra. En los recuadros negros tenemos sombra, mientras que en los rojos
no. Entonces para cada recuadro rojo se calcula el tiempo que le llevaria al usuario llegar
al recuadro siguiente en funcién de su velocidad y la distancia a dicho recuadro. Al final el
tiempo de exposicion solar viene dado en este caso por el tiempo de recorrer todos estos

recuadros rojos a lo largo del segmento.

3.3.2. Plan de viaje

Después de que el algoritmo haya calculado la ruta de acuerdo a las preferencias del usua-
rio, OTP establecera nuestro plan de viaje mediante la clase TripPlan pasansole como
parametro la ruta generada.

Esta clase construye el trayecto en funcién de una serie de pasos o etapas representados
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por la clase WalkStep. Cada objeto de esta clase puede estar compuesto de uno o mas
StreetEdge. A la hora de generar el peso de la distancia total, se hace una suma de todas
las distancias de estos StreetEdge asociados a un WalkStep. Antes de reproducir los
resultados en pantalla serd también necesario sumar los tiempos de exposicion al igual que
la distancia para poder mostrarlo mas adelante en la aplicaciéon mévil.

Ya realizado el plan de viaje, este es devuelto como una respuesta serializada para ser usada
y manipulada por cualquier aplicacion de terceros o por el mismo servidor web desplegado.
A continuacién vamos a mostrar una serie de capturas de pantalla de los resultados del
calculo de la ruta en funcién del peso de la sombra que establezca el usuario. Estas captu-
ras han sido tomadas por la misma aplicacion web. Se han anadido los widgets necesarios,
como es el selector del peso de la sombra, en la aplicacién para poder realizar las peticiones.
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Figura 3.12: Para este caso establecemos el peso en 4 y la hora a las 15:00, donde el sol

estd casi en su punto mas alto. Observamos como el trayecto ahora tiene una duracion de

26 minutos. El sol se encontrard al sur (parte inferior de la imagen).
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Figura 3.13: Para este caso establecemos el peso maximo en 10 y la hora a las 13:00.
Observamos ahora como el trayecto tiene una duraciéon de 27 minutos. Esto supone un
incremento de I minuto respecto al resultado anterior. Se puede apreciar que se intenta
bordear mas la ruta yendo por las calles donde hay edificios altos. Por lo que podemos
determinar que esta yendo por la ruta donde hay méas sombra en ese instante. El sol se
encontrara al sur (parte inferior de la imagen).
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Capitulo 4
La aplicacién movil

Como comentamos en anteriores secciones, la arquitectura del proyecto sera del tipo
cliente-servidor. La aplicacion movil sera nuestro cliente y la parte servidor sera el servi-
dor web que esté ejecutando OTP. Esta aplicacién movil realizara una peticion al servidor
para calcular la ruta mediante servicios REST [10]. Concretamente ejecutard una peticién
GET en la cual se le pasara como parametros la latitud, longitud, hora, fecha, el modo de
transito (en nuestro caso WALK) y el peso de la sombra. Una vez procesada la solicitud,
el servidor devolvera la respuesta en JSON o XML, dependiendo de la configuracién de
cabecera, que para nuestro caso sera JSON. Por lo que esta respuesta sera deserializada y
usada para realizar las operaciones y asi mostrar la ruta e informacién relevante al usuario

en la aplicacion.
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Internet (www) Web Server

Android Client

lJSON Example :

1Weerchail819876107 4

1 Weerachai  0B158
76107

2 Win 02187
8032

3 Eak 08765
43210

JSON

Figura 4.1: Arquitectura de la aplicacion.

4.1. La estructura de la aplicacién

La aplicacion Android contard con una interfaz de Google Maps. El usuario en todo
momento podra elegir el origen y el destino de su ruta manteniendo pulsado el punto
del mapa. Se seleccionara a través de un didlogo informativo que se abrira al realizar di-
cha accién. Una vez hecho esto, automaticamente la aplicacién realizara una peticién al
servidor donde estd ejecutandose OTP. Este iniciara el calculo para mas tarde devolver
la respuesta en formato JSON. La aplicacion movil analiza la respuesta y la deserializa
mediante la biblioteca GSON, instancidndola en un objeto de la clase OTPRouteShaded.
Esta clase ha sido generada siguiendo el codigo de practicas denominado Plain Old Java
Object (POJO)!, el cual nos seré de utilidad a la hora de deserializar la respuesta que nos

envie el servidor y podamos trabajar con ella mas comodamente para mostrar la ruta.

Para construir la ruta utilizaremos la clase Step que seria la clase analoga a WalkStep en
el lado del servidor. Esta clase nos define cada etapa de la ruta construida y esta formada
por los siguientes atributos: la distancia, tiempo de exposicion solar, nombre de la calle,

!Plain Old Java Object: https://en.wikipedia.org/wiki/Plain_01d_Java_Object
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Figura 4.2: Diagrama de clases en las que se deserializa la respuesta en formato JSON.

latitud y longitud en la que empezaria la etapa. Cada una representa un segmento de la
ruta. Se daran indicaciones de como el usuario debe moverse por cada una de ellas hasta
llegar al destino.

La informacién de las mismas también sera necesaria para poder crear y posicionar los
marcadores en el mapa para visualizar la ruta. Cada marcador (que simboliza el comien-
zo de cada etapa) estard oculto. Cuando el usuario necesite saber informacién sobre esa
etapa seleccionara el item que le corresponda. Seguidamente se mostrard el marcador. Si
lo seleccionamos veremos informacién del tiempo y del porcentaje de exposicion solar.

A la hora de trazar las lineas entre marcadores se usaran Polylines que trazan una linea
entre dos puntos con su latitud y longitud respectivas.
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Figura 4.3: Ruta representada con el uso de polylines. Los marcadores: origen y destino
salen visualizados mientras que los intermedios estan ocultos por tal de no sobrecargar la

interfaz.

4.1.1. La Action Bar

Uno de los aspectos mas importantes de la aplicacién es la barra de acciones o ActionBar,
introducida en la version 3.0 de Android. En ella incluimos las diversas opciones relacio-

nadas con las preferencias para calcular la ruta.

Las opciones presentes en la barra seran:

Establecer la hora a través de un selector de hora.

Establecer la fecha a través de un selector de fecha.

Recalcular la ruta que ya fue calculada con anterioridad.

Establecer el peso o relevancia que tendra la sombra en la ruta a través de un

deslizador en el que el usuario podré elegir desde 0 hasta 10.

Mostrar informacién general de la ruta, asi como cada una de las etapas de la misma.
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» Establecer la direccién al servidor OTP al que se le hara las peticiones para calculo
de rutas.

Figura 4.4: Opciones en el meni ActionBar de izquierda a derecha: la primera opcién nos

permite mostrar una lista con todas las etapas de la ruta e informacion general, la segunda
para recalcularla, la tercera para establecer la hora de inicio, la cuarta para establecer la
fecha de inicio, la quinta para asignar la relevancia de la sombra y la tltima opcién para
establecer la direccién del servidor donde se encuentre ejecutando OTP.
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4.1.2. Informacion de la ruta y las distintas etapas

Para cada ruta necesitamos mostrar al usuario la siguiente informacién: tiempo de exposi-
cién y porcentaje solar, distancia y direccion a tomar para cada etapa. Asi también como
informacion general de la ruta: el tiempo de distancia, el tiempo de exposicion solar total
y la distancia total. Para ello se ha optado por usar una ventana deslizante que se activara

al pulsar la primera opcién de la barra de accién.

ShadedPath Route

%] Route info

® » Time trip: 23 mins, 14 secs. o o
\S\fb
. : R
I_X/ » Distance trip: 1735m e\rﬁ B
be ~
. _ S 7 Museu d'Art = (!
» Exposure sun time: 8 min, 50 secs. & Comempuosr?rj,i de..

DEPART 86n
t an Miré Iy ¥
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i i H_)
RSN Drassanes Reials o
.1 LEFT 409m de Barcelona

on to Carrer de Tamarit

nt Magica de Montjuic
- O ICLITIV DICLIT DENenn

Figura 4.5: Captura de la aplicacién donde puede verse la informacién de la ruta. Arriba
tenemos el tiempo del trayecto asi como el tiempo de exposicién solar. Seguidamente
tenemos la distancia en metros y una lista con todas las etapas de nuestra ruta y direccion

que debemos tomar en cada una.
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Al seleccionar una etapa se hara visible el marcador asignado en el mapa. Se nos mostrara
un dialogo de informacién para ese marcador con el tiempo de exposicién solar y porcentaje
del mismo. Para calcular dicho porcentaje hemos realizado la division entre el tiempo
durante el que hay exposicion solar dividido entre el tiempo total de la etapa y multiplicado
por 100.

e
Placa de Catalunya: @, Muse
r de Bg

L ESQUERRA < ~

DE L'EIXAMPLE _ _ Barcelo_na_

' Street: Carrer de Sant Pau

& S < i Percent of sunlight: 14% i
g}\;‘ Time of sunlight exposure: 9 secs. IC

e —_—— - e pa =

larc de Joan W0

Figura 4.6: En la etapa Carrer de Sant Pau tenemos un tiempo de exposicion solar de 9
segundos que representa un 14 % de la exposicién solar en esa etapa.
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Street: Ronda de Sant Pau

. Percent of sunlight: 100%

o : i .
S Time of sunlight exposure: 27 secs. £l AR WGOTIC
- T O 77 Contempt Anrdes T

c de Joan

Figura 4.7: En este otro ejemplo: Ronda de Sant Pau tenemos un tiempo de exposicién
solar de 27 segundos que representa un 100 % de la exposicién solar en esa etapa. En este

caso la exposicion solar es maxima.

4.1.3. Notificacion de errores y excepciones

Como en toda aplicacion, es necesario tratar los errores para evitar bloqueos innecesarios.
Estos errores seran debidos a imprevistos que hayan ocurrido en el servidor durante el
proceso de célculo de la ruta. Otro caso seria si no obtuviéramos una respuesta en un
tiempo por defecto y sea necesario notificarselo al usuario.

Los diferentes avisos de errores seran los siguientes:

= Notificacion al usuario de que se ha producido un error al establecer el origen o el
destino de la ruta fuera del area que soporta la aplicacion.

= Notificacion al usuario que intenta calcular la ruta sin haber establecido el origen y
el destino.

= Notificacion al usuario de que el servidor esta tardando demasiado en responder o
que no ha podido establecerse la conexién con el servidor.
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° Server error

Connection to http://192.168.1.177:8080
refused

Figura 4.8: Error mostrado si el servidor no se encuentra disponible al calcular la ruta.

JX', Error out of boundaries

Trip is not possible. You might be trying
to plan a trip outside the map data
boundary.

Figura 4.9: Error mostrado si se intenta calcular la ruta fuera del area que soporta la

aplicacion servidor.

Information

You must set marker origin and destiny
to see route info.

Figura 4.10: Error mostrado si se intenta calcular la ruta o mostrar la ruta si atin no se

ha establecido el origen y el destino.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Valoraciones finales

El campo relacionado con la busqueda de rutas Optimas se encuentra en la actualidad
en constante evolucion. Cada dia se incorporan nuevas opciones a tener en cuenta en el
calculo de rutas que satisfagan las necesidades del usuario. La introduccion de una nueva
opcién, como es el calculo de la ruta con mas sombra, la convierten en una posibilidad a
tener en cuenta. Sobretodo en un escenario como son las ciudades inteligentes. En ellas se

buscan continuamente facilitar la movilidad a los ciudadanos.

La realizacion de este proyecto ha implicado documentarse en el drea de astronomia en
todo lo relativo al sol, principalmente el acimut y la elevacién, como ya introdujimos en la
seccién de Preliminares (1.3). Una gran parte del proyecto se ha centrado en el estudio
de los modelos digitales de terreno y superficie. La interpretacién de estos datos son pri-
mordiales para poder calcular las rutas. Ademés no hay que olvidarse del entendimiento
del formato UTM vy el sistema geodésico WSG84 que han sido claves para poder realizar
esta parte.

También se ha destinado un tiempo en asimilar el funcionamiento del grafo y el algoritmo
de busqueda. Al igual que todos los mecanismos intermedios que usa la plataforma OTP
desde que se realiza la peticion de calculo de ruta hasta que es devuelta por la aplicacion.

Todo esto ha ahorrado trabajo en una parte del proyecto al no tener que programar el
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calculo de ruta desde 0, pero también se ha tomado un tiempo en entender la logica de
esta plataforma para poder realizar las extensiones y modificaciones necesarias de acuerdo
a las necesidades del proyecto.

Este TFG me ha ayudado a comprender las bases de la realizaciéon de un proyecto de gran
envergadura. Asi como a entender en profundidad las distintas fases de las que se compone
un proyecto. Fases que parten desde la captura de los requisitos y el estudio de los mismos
hasta su desarrollo e implementacion.

Como valoraciéon final considero que este proyecto podria tener una utilidad importante
para la comunidad. Actualmente no existen muchos céalculos de ruta que tengan variables
para su confort. En general son enfocados a minimizar el coste a nivel de tiempo o dinero.
Esto ultimo es mas presente en rutas en vehiculo. Por lo que siempre que se disponga de
los modelos de superficie y terreno de un area que queramos cubrir se podra llevar a cabo
su implementacién sin problemas. En términos de escalabilidad serd bastante importante
crear una arquitectura sélida para soportar la gran cantidad de peticiones que se puedan
realizar. Al igual como albergar los datos que nutre a la aplicacion. Estos pueden llegar a
suponer del orden de casi 1GB para un nucleo urbano por lo que seré necesario usar otro

tipo de tecnologias para albergar esta cantidad de datos.

5.2. Trabajo futuro

Actualmente la aplicaciéon solo funciona para un area delimitada del centro de Barcelona
de 2km x 2km, ya que como dijimos al comienzo, no era posible implementarlo para el
area de Madlaga por la ausencia de modelos digitales de superficie. No se descarta en un
futuro implementarlo para esta ciudad cuando estén disponibles dichos modelos.

El proyecto esta delimitado a un area pequena y los datos han de ser cargados mediante
ficheros. Esto podria llegar a ser contraproducente hablando en términos de escalabilidad,
ya que a medida que implementemos més areas esto se traduce en mas datos. Por tanto,
se hace inviable mantener demasiadas estructuras de datos con la sobrecarga que esto con-
llevaria en términos de memoria y rendimiento del servidor. Una de las ideas a corto plazo

serfa externalizar un servidor que ejecute una base de datos Big Data, ya que los datos a
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tratar llegarian a ser de millones de registros para una area como puede ser una ciudad de
50km?. En vez de ir accediendo a las estructuras de datos, se haria las consultas contra
esta base de datos para obtener las alturas angulares. Habria que implementar también
una arquitectura cliente-servidor con un buen rendimiento a nivel de ancho de banda para
poder soportar las peticiones que hagan los clientes.

Otro aspecto importante a nivel de funcionalidad seria idear una heuristica admisible para
la estimacion de tiempo de exposicion solar desde un punto inicial o intermedio hasta el
destino. Esto mejoraria drasticamente los resultados de la buisqueda que serian mas cerca-
nos a la realidad al estimar en todo momento el tiempo de exposicion solar en vez de una
ponderacion de la distancia.

No se descarta en un futuro realizar la misma aplicacién para otras plataformas como
108 o Windows Phone pero se haria a muy largo plazo, debido a que la mayor cuota
de mercado actualmente la tiene Android en ese aspecto como citamos en el capitulo de
Introduccion 1.

7
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Apéndice A

Manual de instalacion

A.1. Puesta en marcha

El servidor se puede arrancar de tres maneras distintas: desde un servidor de aplicaciones
web (como puede ser Tomcat) o desde linea de comandos. desde un IDFE mediante una
configuracion de arranque. En este documento nos vamos a centrar en las dos tltimas
opciones: linea de comandos para una rapida ejecucion o en un IDFE por si se desea anadir
o modificar médulos y hacer pruebas.

A.1.1. Arrancar desde linea de comandos

Arrancar desde linea de comandos es muy simple. Hay que ubicarse en el directorio donde
tenemos alojado el proyecto e introducir el siguiente comando:

java —Xmx2G —jar /<path_to_project>/target /otp —0.18.0 —SNAPSHOT
.jar —build /<path_ to_ project>/OpenTripPlanner —inMemory

Al comando se le pasa los siguientes parametros:
= -Xmax asigna la cantidad de memoria para la aplicaciéon. En este caso le asignamos

2G'B de memoria. Desde la pagina de OTP se recomienda asignar una cantidad

considerable de memoria para evitar bloqueos innecesarios. Para mas informacion

79



sobre el arranque de la aplicacién nos podemos dirigir aqui?.

= El pardmetro -jar ejecuta la clase principal del proyecto. OTP es un proyecto basado
en Maven. Cualquier modificacion realizada requiera la ejecucién del comando mun
clean package para construir el fichero binario. Para mas informacion sobre como
construir el proyecto desde las fuentes nos podemos dirigir aqui®.

= Con la opcion -build e -inMemory le indicamos la ruta donde se halla el grafo y de

qué manera queremos cargarlo, en este caso, en memoria.

A.1.2. Establecer el entorno a través de un IDE

Toda la informacion relacionada con el arranque de la aplicacién desde un IDE se puede en-
contrar en este enlace®. En primer lugar se recomienda para el proceso usar uno de los IDE
siguientes: Netbeans, Eclipse o Intellij IDEA. Abrimos OpenTripPlanner que viene adjun-
to con la memoria y procedemos a crear una nueva configuracion de arranque. Tenemos que
identificar la clase principal que se encuentra en el paquete org.opentripplanner.standalone
y cuyo nombre es OTPMain. Esta es la clase encargada de ejecutar el programa asi co-
mo de arrancar el servidor web e iniciar los servicios web. Es necesario decirle al servidor
donde se encuentran los grafos OSM a cargar en memoria para poder usarlos. Esta in-
formacién la introducimos como argumento del programa en Program arqguments y dichos
parametros serdn: —build /pathtoproject —inMemory, que en este caso el grafo se ubi-
ca en el directorio raiz del proyecto. Debemos tener en cuenta que siempre que se quiera
mover el archivo de directorio deberemos volver a reescribir la ruta en el argumento del
programa. Por ultimo queda asignarle la memoria necesaria para ejecutar el proyecto. Se
recomienda poner un minimo de 2GB, ya que por debajo de esa cantidad puede experi-
mentar problemas de rendimiento y bloqueos. El argumento de la memoria lo asignaremos
en el campo VM options mediante el parametro -XmaxNG donde N sera el nimero de

gigas de memoria que queremos asignar.

! Basic Usage of OpenTripPlanner: http://docs.opentripplanner.org/en/latest/Basic-Usage/
#basic-usage-of-opentripplanner

2Building OTP from Source: http://docs.opentripplanner.org/en/latest/Getting-0TP/
#building-from-source

3Working on OTP in an IDE: http://opentripplanner.readthedocs.org/en/latest/
Developers-Guide/index.html?highlight=IDE
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MName: | OTP Share Single instance only
Configuration Code Coverage Logs

Main class: org.opentripplanner.standalone.OTPMain

VM options: -Xmx4C

Program arguments: --build /Users/Tone/Desktop/git/OpenTripPlanner/ --inMemory|

Working directory: [Users [Tone/Desktop/git/OpenTripPlanner

Environment variables:

Use classpath of module: |E3 otp

Use alternative JRE:

Enable capturing form snapshots

Figura A.1: Configuracién de arranque en el IDE Intellij IDEA.

A.1.3. Interfaz web para probar el calculo de rutas

Para la realizacion de pruebas en el servidor se ha optado por la interfaz web que propor-
ciona la misma aplicacion. Una vez arrancado el servidor podemos acceder introduciendo
la direccién: http://localhost:8080. Se nos iniciard la interfaz web con el mapa apun-
tando a la zona del grafo que hemos cargado, en nuestro caso, Barcelona.

Una vez cargada la interfaz, en la parte inferior izquierda, observaremos un recuadro
de opciones para nuestro viaje con el nombre Trip Options. En nuestro caso debemos
seleccionar la modalidad Walk Only y aparecerd un recuadro con todas las opciones para
esa modalidad: la hora, la fecha de salida y la relevancia de la sombra mediante un selector
que va del 0 al 10. S6lo queda asignar el origen y destino de la ruta en el mapa y hacer
click en Plan Your Trip para cargar la ruta.
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Start: 2:02pm, 06/22/2015

[ » WALK 2.3 miles to comer of path and la Rambla

End: 2:50pm, 06/22/2015

Trip Summary

Travel 2:02pm, 06/22/2015
Time , 48 mins
Total Walk 2.3 miles

Valid Jun 22nd 2015, 2:05pm | Link to Ttinerory | Print | Email

: [[@1.37710, 2.14950)
[141.37707, 2.17649)

Figura A.2: Ejemplo de calculo de ruta de la interfaz web.
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Apéndice B
Aplicaciones adjuntas

Hemos tenido que crear dos aplicaciones anexas al proyecto principal para convertir los
datos en bruto a una estructura apropiada para la finalidad del proyecto. Dichas aplica-
ciones son: OrderAndNormalize MDSFile y AngleElevationF'ile

B.1. OrderAndNormalizeMDSFile

Esta aplicacién tiene el propdsito de ordenar los puntos de elevacion de un archivo en
formato XYZ asociados a un MDS. El archivo o archivos suministrados por el IGN tiene
una resolucién de 0,5 puntos/m? para el MDS y de 5m x 5m para el MDT.

Para poder obtener las alturas angulares, por cuestiones de eficiencia y rendimiento en el
calculo, que tanto el MDS como el MDT tengan la misma resoluciéon. El proyecto toma
un archivo en formato XYZ. Cada coordenada X e Y es redondeada a un multiplo de 5 y
es anadida a una estructura de tipo Map siendo la clave la coordenada <X, Y > y el valor

una lista de elevaciones para esa coordenada.

Una vez cargados todos los puntos se procede a realizar una media ponderada de todos
ellos con las elevaciones asociadas a cada coordenada. Esta ponderacién va en funcién a
la distancia al centro de esa coordenada. De modo que a menor distancia al centro, mayor

ponderacion.
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Esta explicacién se puede ver con mas detenimiento en la seccion 3.1.2.

Si deseamos anadir mas de un MDS para normalizarlo y ordenarlo hay que tener en cuenta
que las coordenadas deben ser contiguas entre si. Esto quiere decir que si para un archivo
que comienza en una coordenada X en 428.000 y acaba en 432.000, el siguiente no de-
beria comenzar en 440.000 si no en 432.000 al igual que las coordenadas Y que también
deben estar en el mismo rango. Esto es para respetar la integridad de los datos y que no
hayan ‘vacios’ ya que podria provocar que haya posiciones nulas en mitad de la matriz

bidimensional.

Al final de la ejecucién se creard un archivo presentando la misma resolucion que en el
archivo MDT.

B.2. AngleElevationFile

Esta aplicacion recoge el archivo creado anteriormente en formato XYZ del MDS y el
archivo con el mismo formato para el MDT con la finalidad de calcular la maxima altura

angular para cada coordenada y acimut.

El proyecto establece un incremento del acimut establecido por el usuario y un inicio y final
del valor del acimut que se quieren calcular para cada punto de la cuadricula. El programa
cargard los datos en una matriz bidimensional con los datos del MDT y MDS. La matriz
se recorrerd por filas y columnas para calcular las alturas angulares para cada acimut. Este
proceso puede ser bastante largo en funcién del tamano de los modelos digitales. Al final
de la ejecucion se obtendra un archivo con las alturas maximas angulares asociadas a cada
acimut para cada coordenada geografica. A continuacién mostramos como quedarian los
datos representados en el archivo:

428235 4580000 710 20.091
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428235 4580000 75 20.382

428235 4580000 80 20.473

El tercer y cuarto valor de cada linea corresponden al acimut y altura angular respectiva-
mente. Este archivo sera el que cargue la aplicacion OTP para realizar los célculos de la
sombra en la ruta.

Para comprender mejor el funcionamiento de este proyecto nos podemos remitir a la apli-
cacion TestDiagonal que pinta en pantalla todas las lineas. Cada una de ellas representa
un acimut partiendo de la posicion relativa del observador. Se recorrerian todas las coor-
denadas que las forman y se calcularia el maximo valor de altura angular de los edificios,
vegetacion o accidentes geograficos que se encuentren. Una ilustracién de este ejemplo se
mostré en la figura[3.7] de la seccién 3.1.2.

El célculo de alturas angulares puede durar bastante tiempo por lo que se aconseja usar un
ordenador con buenas prestaciones. También podemos compilar el proyecto y calcular las
alturas angulares por intervalos dando como resultado varios ficheros de entradas que se le
pasaran a la aplicacién. Una muestra de estos ficheros lo podemos encontrar en la carpeta
files de OpenTripPlanner que son los mismos que se cargan al inicio de la ejecucion del

servidor para calcular las rutas como comentamos en capitulos anteriores.
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