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Resumen

Este documento describe el proceso de desarrollo de una herramienta software para apoyo a la

decision en lo que respecta al transito a través de redes de carretera.

Esta herramienta, la cual estd disefiada para su uso en un centro de control de trafico, atina el
calculo de rutas entre poblaciones a través de la red de carreteras de una region concreta y la gestion
de incidencias en las mismas. Se apoya en una base de datos conteniendo la cartografia esquematica
(consistente en datos de tramos de carretera uniendo poblaciones con sus tiempos y distancias de

recorrido).

El célculo de rutas (usando el Algoritmo de Dijkstra) se hard de manera que tenga en cuenta las
posibles incidencias que haya en las vias, y dando la posibilidad de elegir entre tres criterios

distintos:
* Recorrido en distancia mas corta.
* Recorrido menos tiempo.
* Recorrido optimizado, dando preferencia a las vias de mejor categoria.

Este célculo de ruta ofrece al usuario instrucciones paso a paso al aproximarse a una poblacién o a

un cruce de carreteras.

La gestion de incidencias se realiza ofreciendo la posibilidad de cortar o reabrir al trafico un tramo

concreto de carretera. Estas incidencias generan:
» (Cambios en la topologia que son tenidos en cuenta para posteriores calculos de ruta.

* La sefalizacién provisional pertinente usando paneles luminosos para informar a los

usuarios de la red de carreteras.

El sistema se apoya tanto en aplicaciones mdviles para recibir informacion de los usuarios, como en

los citados paneles luminosos para aportar informacién a los mismos.

El resultado sera una sencilla herramienta software lista para ejecutarse en cualquier entorno, y que
podra ser facilmente actualizable en lo que respecta a areas a cubrir, y adaptable en lo que respecta a

adicion de funcionalidades.



Abstract

DECISION SUPPORT TOOL FOR ROAD
TRAFFIC

This document describes the process of developing a software tool to support decision regarding

traffic through road networks.

This tool, which is designed to be used in a traffic control centers, combines the calculation of
routes between towns through the road network of a specific region and incident management. It is
supported by a schematic cartography database (consisting of data from road sections linking towns

with its proper journey times and distances).

The route calculation (using Dijkstra's algorithm) will be done in such a way that it takes into
account possible incidents on the roads, and gives the possibility of choosing between three

different criteria:
* Shortest distance.
* Quickest journey.
* Optimized route, giving preference to best quality roads.

This route calculation provides the user with step-by-step instructions when approaching a town or

a road junction.

Incident management is done by offering the possibility of cutting or reopening traffic to a specific

section of road. These incidents generate:
* Changes in the topology that are taken into account for subsequent route calculations.
* Pertinent provisional signage using illuminated panels to inform users of the road network.

The system relies both on mobile applications to receive information from users, and on the

aforementioned illuminated panels to provide back information.

The result will be a simple software tool ready to run in any environment, and which can be easily

updated in terms of areas to be covered, and adaptable in terms of adding features.
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Convenciones

En este documento se siguen las siguientes convenciones tipologicas:

Los textos en cursiva son citas literales. Al final de la cita se indicara una abreviatura de
la referencia bibliogréfica.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit (Cicerén, 45aD)

Las lineas en fuente courier representan comandos de consola.

sudo bash

Los fragmentos en fuente monospace representan fragmentos de cédigo fuente,
pseudocodigo, o resultados de consola.

public class Foo()
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1.1 Introduccidn

1.1.1 El Proyecto RutaSierra

RutaSierra es un proyecto de implementaciéon de Red Inteligente de Carreteras. Consiste en un
conjunto de aplicaciones, sensores y dispositivos que de por si solos sean capaces de regular el
trafico de una determinada red de carreteras, con o sin intervencion de operadores. Su nombre viene

del proyecto piloto, que se pretende implementar en la comarca Sierra Oeste de Madrid.

La finalidad es que mediante la deteccion automatica de flujos de trafico y de posibles incidentes se

pueda influir sobre el mismo mediante el uso de sefializacion luminosa y de semaforos capaz de:
* Redirigir trafico por rutas alternativas en caso de congestion o incidente.

* Alterar limites de velocidad en funcién del flujo de trafico detectado y de predicciones

estadisticas para prevenir congestiones.

* Interactuar con los usuarios de la via mediante aplicacién moévil, y mostrando por los

paneles luminosos guia de itinerario.
* Optimizar los tiempos de espera en semaforos.

Dependiendo del éxito o fracaso del proyecto piloto, la intencién final es trasladarlo a redes de alta
capacidad de cara a optimizar los flujos de trafico y minimizar, en la medida de lo posible, las

retenciones, los accidentes, e incluso la contaminacion.

1.1.2 Ventajas frente a otros sistemas

De cara a los usuarios, este sistema sirve para, dada una red de carreteras, elegir el mejor itinerario
para llegar de una poblacion a otra, segun los criterios del usuario. Aunque en la actualidad
cualquier dispositivo con conexién a internet es capaz de trazar una ruta entre poblaciones teniendo
en cuenta incidencias de trafico, la gran ventaja de este sistema reside en evitar distracciones al
usuario teniendo que mirar su dispositivo mévil o el sistema de navegacion de su vehiculo, sino que
sera la propia sefializacion luminosa de la carretera la que se adaptara a su paso para mostrarle las

indicaciones que necesite en ese momento.

Ademas, frente a otras aplicaciones mas populares que tienen en cuenta congestiones e incidentes
en la ruta como pueden ser Google Maps o Waze, ésta, al estar integrada en el propio sistema de

gestion de la red de carreteras, ofrece una respuesta mas rapida, tanto para la generaciéon como para
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la eliminacién de incidencias, ya que no depende de que sean los propios usuarios o corporaciones
externas las que envien los avisos, sino que es el mismo sistema el que genera o elimina las

incidencias.

De cara a la gestion de trafico, RutaSierra estd orientada a la gestiébn auténoma (minima
intervencién humana), intentando reducir al maximo el tiempo de respuesta frente a un incidente,
logrando con esto, en la manera de lo posible, que dicho incidente tenga el menor impacto posible
en el resto del trafico. Ademas, su concepcion proactiva, frente a la reactiva de los centros de
control de trafico actuales, busca anticiparse a una gran mayoria de incidentes que, con

anticipacion, son evitables.

1.1.3 El centro de control
Una pieza importante de este proyecto, que es de la que trata este documento, consiste en el sistema
de gestion de incidencias y guia de ruta. Consiste en un sistema de apoyo a la gestién de un centro

de control de carreteras. Este sistema se concibe para:

* Apoyar la labor de los operadores de dicho centro de control, ofreciendo informacion
puntual y actualizada. Los propios operadores son los que administran las incidencias que
gestiona este sistema. Sin embargo, el sistema de deteccidn de flujos e incidentes también
puede introducir o eliminar incidencias en el sistema. Las incidencias generan mensajes que
se muestran automaticamente en los paneles luminosos, y también habilitan la sefializacion

para cortar el trafico en el tramo afectado y ofrecer alternativas.

* Ofrecer guia paso a paso a conductores mediante el uso de aplicacion mévil para detectar su
posicion y de los paneles luminosos para mostrar mensajes con la guia de ruta. Los
operadores también utilizar el sistema para realizar calculos manuales de itinerario. A su
vez, mostrar informacion genérica sobre incidentes a todos los usuarios, aunque no usen la

aplicacién movil.

Esta concebido como un sistema monolitico (pensado para que el mismo equipo sirva de cliente y
servidor a la vez) en esta fase del proyecto, que serviria como prueba de concepto para una
ampliacion basandose en un sistema distribuido cliente-servidor en el que varios clientes pudiesen

interactuar simultdneamente sin interferirse con el mismo servidor.
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1.1.4 Funcionamiento

El nucleo del sistema se basa en el algoritmo que sirve de ayuda a elegir el mejor camino entre
poblaciones basandose en tres criterios predeterminados: itinerario mas corto, mas rapido, u
optimizado basandose en la categoria de las vias por las que transita. A su vez, se demuestra que en
el caso de una modificacién de la topologia (incidencia) el sistema es capaz de recalcular basandose
en la nueva topologia propuesta, siempre que sea posible. También ofrece al operador un sistema de

control sobre las incidencias que puedan surgir.
La solucion obtenida es un sistema estructurado en varios bloques:

* Motor de decision, backend desarrollado en Java, y nucleo del sistema en general, alrededor

del cual se han ido desarrollando el resto de subsistemas.

* Interfaz grafica, frontend desarrollado en Java con la ayuda de NetBeans, que sirve para la

interaccion con el operador y/o usuario del sistema.

* Base de datos, en DerbyDB, embebida, portable y ligera, que ofrece una gran versatilidad de

cara a actualizaciones y ampliaciones de la topologia.

1.2 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y desarrollar el sistema descrito en el apartado 1.1.3, que
sirva de apoyo para la gestion del centro de control de carreteras a la hora de gestionar incidencias y
mensajes en paneles luminosos. Concretamente, es la pieza encargada de la gestion de los cambios

de topologia.

Disponiendo de la topologia del area a cubrir en forma de grafo dirigido ciclico, dicho apoyo

consiste en:

* Poder indicar a los usuarios de la aplicacion moévil y a los operadores en cada momento cual
es la mejor manera de llegar de un destino a otro dentro del area mencionada. Se usara un
algoritmo voraz para calcular el mejor camino (segtn el criterio elegido) y mostrarlo en
forma de indicaciones paso a paso. Ademas, servira para avisar de las incidencias a todos los

conductores en general, e indicarles un itinerario alternativo.

* Gestion de incidencias que agilice los procedimientos a ejecutar, entre ellos, realizar

cambios en el grafo y ejecutar el algoritmo sobre el mismo.
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Respecto al criterio de seleccién de ruta, se dara a elegir al usuario entre ruta mas corta 0 mas
rapida, basandose en las métricas recolectadas sobre distancia y tiempos de recorrido, y ademas se
sugerira un criterio optimizado, basandose en el criterio de distancia, pero dando preferencia al uso

de vias de mayor categoria.

Es importante que la toma de decisiones se apoye en un sistema que proporcione informacion
realmente fiable, mas que basarse en tomar decisiones aleatorias. A su vez, es importante que la
computacion de las posibilidades no suponga un consumo exhaustivo de recursos. De ahi la

necesidad del uso de un algoritmo voraz.

El proceso de cartografiado consistird en plasmar en un soporte un conjunto de datos sobre tiempos
y distancias de recorrido. El sistema usara estos datos para construir una base de datos de
topografia, y ésta se utilizard para la creacion del grafo que representara la red de carreteras. Se
debe desacoplar la légica del sistema de los datos de cartografia. L.o que se busca con esto es que el
mantenimiento de la topologia, en lo que se refiere a ampliaciones, actualizaciones, o incluso el uso
del sistema en distintos territorios, sea un proceso sencillo y sin necesidad de refactorizar el codigo.
De ahi que se busque que sean archivos separados del cédigo fuente. El hecho de usar una base de
datos como soporte intermedio responde un ahorro de recursos evitando cargar todos los datos en
memoria, y a que se optimicen las consultas por parte de la aplicacion evitando que se realicen las

consultas sobre el soporte externo.
El desarrollo del proyecto se estructura en las siguientes fases:
* Toma de requisitos del sistema, en las que se basara el disefio de alto nivel.

* Eleccién de la tecnologia a usar para su desarrollo y adecuacion del disefio de alto nivel a

uno de bajo nivel, de cara a guiar la implementacion.
* Instalacion del software necesario para el desarrollo.

* Estudio, documentacién y pruebas para familiarizarse y aprender a usar el IDE y la base de

datos.
* Creacion de un repositorio donde almacenar las versiones del codigo desarrollado.

* Definicion de un estandar para el cartografiado y cartografiado de la region piloto. Este

estandar servira para estructurar la arquitectura de datos que se manejara en el software.

* Creacion de una base de datos en base al estandar creado para el cartografiado.
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* Ingesta de los datos de cartografia en la base de datos.

* Elaboracion del producto software usando un disefio modular que interactte con la base de

datos.

* Elaboracion de un interfaz que ofrezca al usuario la posibilidad de operar con facilidad el

sistema.

* Realizacion de una bateria de pruebas que sirva para detectar y depurar errores, comprobar

el funcionamiento, y realizar ajustes.
* Empaquetado del producto.
* Despliegue del producto final.

* Documentacion del proceso completo.

1.3 Estructura

Esta memoria consta de siete capitulos y tres anexos:

Los capitulos 1 y 2 muestran la teoria previa al comienzo de la ejecucion del proyecto, sus
expectativas, objetivos y los elementos a usar para llevarlo a cabo. Los capitulos 3 y 4 muestran los
aspectos relacionados con el andlisis y disefio, desde la toma de requisitos a la definicién de
estructura y elementos que compondran el producto. Los capitulos 5 a 7 muestran el resultado, el
proceso atravesado hasta obtener el entregable final, y las conclusiones alcanzadas durante todo el

proceso.

El Capitulo 1, “Introduccion, objetivos y estructura”, muestra la idea del software que se pretende
construir, como encaja dentro del proyecto en el que esta enmarcado, qué elementos contendra, qué

pasos se van a seguir para obtenerlo, y la estructura de este documento.

El Capitulo 2, “Grafos, aplicacién al modelado de redes de carreteras”, describe el uso de grafos en
este proyecto, como crearlos como estructura de datos usando Java, los algoritmos usados para
recorrerlos, incluyendo una aplicacién practica en redes de computadoras usando el protocolo OSPF
y el paralelismo con redes de carreteras; y su representacion y almacenaje en una base de datos para

su posterior uso por parte de la aplicacion.

El Capitulo 3, “Analisis”, realiza una descripcién del disefio de alto nivel de la aplicacién, teniendo

en cuenta sus requisitos, caracteristicas, partes, actores y posibles usos. A partir de este analisis se
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realizara el disefio de bajo nivel que sera el que serd plasmado en codigo por parte del equipo de
desarrollo.

El Capitulo 4, “Disefio”, especifica el disefio a bajo nivel, realizado a partir de la toma de requisitos
inicial. Mostrara como desarrollar la base de datos y la estructura de clases deseada para el
software. Indicard la manera de realizar el desarrollo de la misma, la metodologia a usar y los

objetivos a cumplir.

El Capitulo 5, “Implementacion y pruebas”, habla del despliegue en si del proyecto. Se enumeran
las herramientas software y hardware que forman parte del entorno de desarrollo. Se describen los
pasos seguidos, los problemas encontrados, los cambios sufridos por el proyecto desde su

concepcion inicial, y las pruebas realizadas para comprobar su correcto funcionamiento.

El Capitulo 6, “Planificacion y costes del proyecto”, describe paso a paso como se ha ido
desarrollando el proyecto, se comparan las fases con la planificacion inicial, y se especifica el coste

del proyecto.

El Capitulo 7, “Conclusiones y trabajos futuros”, habla de las conclusiones al finalizar el proyecto,

y de las posibles ampliaciones que puede sufrir el producto entregado.
El Anexo A, “Tabla de rutas”, contiene la cartografia utilizada para este despliegue.

El Anexo B, “Manual de despliegue”, describe los procedimientos necesarios para la puesta en

marcha del sistema.
El Anexo C, “Manual de usuario”, contiene las instrucciones para el uso de la aplicacion.
El CD adjunto contiene:

* Una copia de este documento.

* El archivo ejecutable “RutaSierra.jar”, que es el programa del que se habla en este

documento.
* El directorio “lib”, con las librerias de DerbyDB para que funcione la base de datos.
* El directorio “doc”, con el portal Javadoc del programa.
* El directorio “src”, con el cédigo fuente de las clases que componen el programa.

* Los archivos “categorias.csv” y “rutas.csv”, conteniendo los datos de cartografia.
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Capitulo 2: Grafos: aplicacion al modelado de redes
de carreteras



Grafos: aplicacion al modelado de redes de carreteras

2.1 Introduccion

Los grafos son un elemento bastante comun en aplicaciones informaticas. Son estructuras de datos
consistentes en un conjunto de nodos, y otro conjunto de arcos entre parejas de nodos. Los arcos
representan caminos o conexiones entre los nodos. Se usan para almacenar datos que estan
relacionados, como en bases de datos, o representar estados de un autémata. También se usan para

representar elementos fisicos como circuitos electronicos o redes de computadores (Koffman y

Wolfgang, 2010).

Otro ejemplo de uso de grafos es una red de poblaciones unidas por carreteras, que es de lo que trata

precisamente este proyecto.

En este capitulo se describe el uso que se hard de grafos para representar dicha red y, ademas,
aportar una solucién al desafio que supone encontrar el mejor camino para llegar de un origen a un
destino atravesando una malla de nodos conectados por arcos, los cuales tienen un conjunto

determinado de métricas. En concreto veremos:
* Como representar grafos con el paradigma orientado a objetos.
* Qué algoritmos existen para recorrerlos, y de sus usos en otros ambitos.

* Qué soporte y formato tendran a la hora de plasmar la topologia real en archivos de

cartografia.

2.2 Grafos en programacion orientada a objetos

El paradigma orientado a objetos define la abstraccion como un modelo de la realidad. Basandose
en dicha abstraccion el modelo propone maneras de representar dicha realidad, usando las clases
como objetos abstractos (fruta, por ejemplo) y las instancias como objetos concretos (manzana,
como instancia de la clase “fruta”). La instancia ofrece muchos mas detalles (tiene piel, pepitas) de

los que es capaz de ofrecer la clase, al ser mas especifica. La clase, al ser mas genérica, sirve para

definir a todo el conjunto de frutas (sandias, fresas, naranjas o platanos) (Barnes y Koélling, 2007).
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Figura 2.1: ejemplo de grafo ciclico

Grafos en programacion orientada a objetos

Dada la naturaleza del proyecto, que se trata
basicamente de wunir poblaciones mediante
carreteras, mediante un grafo ciclico como el de
la Figura 2.1, se ve un claro ejemplo de
aplicacion del paradigma orientado a objetos,
frente a otros paradigmas que quizds no son tan
apropiados para este proyecto, como el funcional,

el logico, o el imperativo (Cerrada y Collado,

2010).

En la aplicacion que se daria a este paradigma de

convertir una red de carreteras en un grafo, en los grafos se pueden distinguir dos clases: nodos y

arcos. Como se vera mas adelante en su aplicacién al mundo real, el nodo de un grafo puede

representar bien una poblacion o bien una encrucijada, con lo que tenemos ejemplo similar al visto

antes con la fruta de herencia con respecto a clase/objeto (véase la Figura 2.2) (Barnes y Kolling,

2007). El codigo 2.1 muestra un ejemplo en Java de instanciacion a partir de una clase abstracta.

Nodo

Arco

Poblacion Encrucijada Tramo

Figura 2.2: ejemplos de herencia de clases en el actual proyecto

A su vez, un arco representa un tramo de carretera que une dos nodos, sean del tipo que sean. Un

tramo de carretera puede a su vez tener muchas categorizaciones: Si es de peaje o no, si es

unidireccional o bidireccional, etc. Aunque para el caso que vamos a tratar usaremos unicamente un

tipo de arco para construir el grafo, para construirlos se usara el mismo esquema de herencia de cara

a dejar abierta la posibilidad de usar diferentes tipos de vias en el futuro.
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public abstract class Nodo { public class Poblacion extends Nodo{
String nombre; public Poblacion(String nombre) {
public Nodo(String nombre){ super (nombre) ;
this.nombre = nombre;
} }
}

Cdbdigo 2.1: instancia de poblacién a partir de una clase nodo

Hay elementos de los que se sabe el niimero exacto de instancias que se van a crear (tres botones en
el interfaz, una conexién a base de datos, un grafo...), y crearlas de manera estatica no supone
ningun problema, y de hecho facilita mucho el acceso a las mismas. Sin embargo, la manera de
crear los elementos del grafo, l6gicamente, no puede ser estatica. No se sabe de entrada el nimero
de elementos que va a tener (aunque se podria saber), pero puesto que por un lado se busca la
escalabilidad (el nimero de nodos podria variar), y por otro, evitar la repeticién de cédigo, se debe

buscar una manera de crear dindmicamente los nodos a partir de una lista (Louden, 2004).

Nodo Springfield new Poblacion("Springfield");

Nodo Shelbyville new Poblacion("Shelbyville");

Nodo Brockway = new Poblacion("Brockway");

Nodo CapitalCity = new Poblacion("Capital City");

Nodo BernacleBay new Poblacion("Bernacle Bay");

Nodo CypressCreek = new Poblacion("Cypress Creek");

Nodo Ogdenville = new Poblacion("Ogdenville");

Nodo NorthHavenbrook = new Poblacion("NorthHavenbrook");

List<Nodo> todosNodos = new ArraylList<>();
ResultSet nodosDB;
nodosDB.first();
do {
todosNodos .add (new Poblacion(nodosDB.getString("Nombre")));
} while (nodosDB.next());

Cdbdigo 2.2: creacion estética y dinamica de nodos

El Cddigo 2.2 muestra un ejemplo de creacion estatica de nodos, y su equivalente dinamica usando
el resultado de una consulta a una base de datos. El ahorro en lineas de cdodigo es evidente. Luego,
el modo de acceder a los elementos del nodo se realiza iterando los elementos del ArraylList.
Usando un patrén similar a Abstract Factory, se pueden crear dinamicamente los elementos que

forman el grafo a partir de una lista (Gamma et al., 2003).
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A la hora de crear la estructura de datos, se creara una lista de adyacencia mediante una estructura
de datos basandose en nodos que contienen un nimero determinado de arcos (1...n), y a su vez,

estos arcos conectan dos nodos (2...2) (Drozdek, 2007). Nuevamente, puesto que no se sabe el

nimero de arcos que va a contener un nodo, se debe usar una manera dinamica de crearlos dentro

del nodo.

public abstract class Nodo {

String nombre;

List<Arco> tramos new ArraylList<>();

public Nodo(String nombre){
this.nombre = nombre;
ResultSet rutasDB;
rutasDB.first();
do {

tramos.add(new Tramo(destino, rutasDB.getFloat("longitud"),
rutasDB.getInt("tiempo"));

} while (rutasDB.next());

Cadigo 2.3: insercion de arcos en un nodo

El Codigo 2.3 muestra como quedaria la clase Nodo con sus correspondientes arcos ya creados.
Respecto al grafo inicial, esta aproximacion realmente creara el doble de objetos Arco de los que
existen realmente en el grafo, ya que el mismo arco se creara en los nodos de origen y de destino (a
diferencia de un arbol, en el grafo los nodos a ambos lados de un arco tienen la misma jerarquia, no
hay “hijos” ni “padres”). Esto viene dado por el hecho de que existe la posibilidad de que haya
carreteras de un unico sentido. Cada objeto Arco realmente representara un sentido de un tramo, y
en el supuesto mencionado de carreteras unidireccionales solo se crearia un arco en el nodo de

origen.

La manera de iterar esta estructura, entonces, seria accediendo al nodo, obtener su lista de arcos, en
el arco indicado obtener los datos interesantes (longitud, tiempo...), y el nombre del siguiente nodo,
que es en el que habra que buscar. La estructura seria similar a un arbol de dos niveles con tantos

“padres” como nodos haya, y tantos “hijos” como arcos tenga cada padre (Gortazar et al., 2012).
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2.3 Algoritmos de busqueda de camino mas corto

Los grafos en si presentan un desafio a la hora de recorrerlos. Cuantos mas nodos y arcos tiene el
grafo, mas posibilidades ofrece para encontrar un camino entre dos de sus nodos, con lo que
calcular cual de ellos es el mejor se complica segun crece el grafo. Tomando como ejemplo el grafo
de la Figura 2.1, si se pretende ir del nodo mas cercano a la esquina inferior derecha al que esta mas
proximo a la esquina superior izquierda, a simple vista parece que el mejor camino se puede
recorrer en dos saltos. Sin embargo, sin un algoritmo que optimice las posibilidades, simplemente
por mero azar (desde el nodo origen elegir aleatoriamente uno de sus arcos, ir al destino de dicho
arco y si no es el nodo de destino elegir aleatoriamente otro arco excluyendo el arco previamente
recorrido, y repetir la operacion hasta que se alcance el destino) hay un riesgo bastante alto de caer
en un bucle, generando un costo computacional que puede ser inasumible cuando el grafo alcance
cierto tamafio. La aproximacién mas comun para resolver este problema es crear un arbol (que

viene a ser un grafo aciclico), como el de la Figura 2.3, para evitar dichos bucles.

Aln asi, la creacion de dicho arbol no garantiza
que se esté eligiendo el mejor camino para llegar
de un nodo a otro. Puesto que existen varios
posibles arboles para buscar una solucién al O
problema planteado, hay que buscar cual de ellos
es el que representa el mejor camino para llegar a

cada uno de los nodos. Ademas, hay que tener en

cuenta que cada nodo tendra su propia version de

dicho arbol, que no tiene por qué coincidir con el \_)
Figura 2.3: grafo aciclico a partir de la Figura 2.1
del resto de nodos. Para ello, nuevamente, en vez : . P :

de calcular todos los arboles posibles para todos los nodos, se debe optimizar dicha btisqueda.

Para resolver este problema existe una amplia variedad de algoritmos para trabajar con arboles y

grafos, aunque dependiendo del tipo de problema unos son mas idéneos que otros.

2.3.1 Algoritmos voraces

Los algoritmos voraces se usan en situaciones en las que se, habiendo varias soluciones, se debe
buscar la 6ptima. Se basan en evitar evaluar situaciones por las que ya se haya pasado y concentrar
y reducir progresivamente las posibles soluciones. En base a eso, cada candidato es evaluado. Si se

rechaza como posible se descarta, y si se declara como posible ya no se vuelve atras. La principal
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caracteristica de los algoritmos voraces es que nunca deshace una decisién ya tomada. Esta

caracteristica los hace altamente eficientes (Araujo et al., 2011).

Los algoritmos voraces mas conocidos son el de Prim, el de Kruskal, y el de Dijkstra. Estos

algoritmos se usan como solucién a dos problemas concretos:

* Encontrar un arbol de recubrimiento minimo. Es aquél en el cual la suma de las métricas de
sus aristas es la minima posible, y a su vez, todos sus nodos quedan conectados. En un grafo

de n nodos este arbol debe tener n-1 aristas.

* Calcular el camino de coste minimo entre un nodo y los demds. Dado un grafo en el que
todos los nodos estan conectados a un nodo origen, determinar la longitud del camino

minimo desde dicho nodo origen hacia el resto de nodos (Araujo et al., 2011).

Los algoritmos voraces suelen utilizarse para resolver problemas de optimizacion. Ante un desafio
que incluya varias soluciones (solucién factible), se tiende a buscar la 6ptima. Algunos ejemplos

son:
* Buscar la secuencia 6ptima para ejecutar una lista de tareas.
* Buscar el mejor camino entre poblaciones por carretera, o entre estaciones de metro.
* Juegos de estrategia, como resolucién de laberintos, o el ajedrez.
* (Cambio de divisa.
* Calcular recorridos a través de varias localizaciones.

¢ Redes informaticas.

2.3.2 El Algoritmo de Dijkstra

En el caso de los algoritmos de Prim y Kruskal, el resultado es un unico arbol minimo de
recubrimiento. Son muy eficientes en el computo, ya que alcanzan la solucion enseguida, pero en la
practica serian eficaces si, por ejemplo, lo que buscasemos fuese unir todas las poblaciones de una
region usando el minimo posible, como, por ejemplo, para hacer un despliegue de fibra 6ptica. En el
ejemplo de la Figura 2.3, el nodo de la izquierda y el del centro en el grafo original cuentan con un
arco que los une. Sin embargo, una vez trazado el arbol de recubrimiento minimo resulta que para ir
de uno a otro hay que atravesar dos arcos mas. Es decir, que el arbol de la figura 2.3 sélo es

realmente practico para el nodo de la esquina inferior izquierda. Usando el Algoritmo de Prim se
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puede escoger un nodo concreto como referencia para empezar a trazar el arbol, con lo que
podriamos ejecutar el algoritmo individualmente para cada nodo. Sin embargo, el resultado siempre
buscaria la optimizacion a nivel del total del grafo, no de cada nodo, habiendo pequefias diferencias
entre los arboles creados para cada nodo. Por no hablar de que, ademas, se repetirian de manera

inatil muchas operaciones.

Edsger W. Dijkstra (Réterdam, 1930-2002) describié por primera vez en 1959 el algoritmo de
caminos minimos. Este algoritmo explora todos los caminos desde un vértice hasta el resto de
vértices en un grafo con pesos en los arcos, para obtener el camino mas corto hacia cada uno de

ellos.

El Algoritmo 2.1 contiene la matriz VectorNat, que contiene las métricas, y el array C, que contiene
los nodos. Se asignan las métricas a los nodos y se comparan todos con todos, sumando a la métrica
lo anunciado por el nodo comparado. En el momento que se recibe una métrica inferior se sustituye
la métrica del nodo por la nueva métrica, y se van sacando nodos del array. El algoritmo finaliza

cuando ya no hay mas nodos que comparar.

tipo VectorNat = matriz[0..n] de natural

fun Dijkstra (G = <N,A>: grafo): VectorNat
var
especial: VectorNat
C: conjunto de nodos
fvar
c={2,3,...,n}
para i <- 2 hasta n hacer
especial [i] <- Distancia(l,1i)
fpara
mientras C contenga mas de 1 nodo hacer
Vv <- nodo € C que minimiza especial[v]
C <- C\{v}
para cada w € C hacer
especial[w] <- min(especial[w], especial[v] + Distancia(v,w))
fpara
fmientras
dev especiall]
ffun

Algoritmo 2.1: Algoritmo de Dijkstra (Araujo et al., 2011)

Con una sola ejecucion del algoritmo se crea un arbol de recubrimiento minimo “personalizado”
para cada uno de los nodos. Computacionalmente es mas pesado que cualquiera de los otros dos

algoritmos, pero resulta mas efectivo para encontrar la solucién al problema planteado. En este
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caso, que desde cada poblacion se pueda encontrar el mejor camino para llegar al resto a través de

una red de carreteras.

Coste
Mientras los algoritmos de Prim y Kruskal tienen menor coste computacional que el de Dijkstra, la
gran ventaja de este ultimo reside en que es capaz de encontrar el camino mas corto para cada caso

en vez de construir un tnico arbol minimo de expansién, como los otros dos.

Respecto a su coste, en la inicializacion tiene un consumo de O(n). El bucle mientras y el bucle

para se ejecutaran n-2 veces. El tiempo requerido por el algoritmo es O(n?).

Se puede usar un monticulo de minimos para almacenar los nodos para los que no se ha
determinado el camino de coste minimo. Contendria los nodos de C, y en su raiz estaria el que hace
minimo el valor de especial[]. El uso de este monticulo depende de si el grafo es denso o disperso.
Si es denso, su coste estara en O(n? log n), mientras que si es disperso su coste estara en O(a log n),
siendo a el nimero méaximo de veces que serd necesario usar la funcién flotar en el monticulo.

Evidentemente, merece la pena usar el monticulo si se sabe que el grafo es disperso (Araujo et al.,

2011).

En comparacion con otros algoritmos, el de Kruskal tiene una complejidad de O(n log n), mientras
que el de Prim esta en O(n?), y si se usa un monticulo de Fibonacci, en O((v+n) log n), siendo v el

namero de arcos.

Uso del Algoritmo de Dijkstra en OSPF
En redes informaticas de tamafio medio-grande, en las que se requiere un cierto grado de
redundancia y flexibilidad para cambios de topologia, es normal el uso de protocolos de

enrutamiento dinamico.

Estos protocolos se basan en la premisa de que para ir desde un nodo a otro de la red es necesario
atravesar una malla de enrutadores conectados. Esta malla representa un grafo ciclico, con la
particularidad de que en redes informaticas los bucles, sencillamente, no pueden suceder. Para evitar
estos bucles se construyen arboles de expansion, o grafos aciclicos, para conectar todos los nodos.
Otra particularidad de estos protocolos es la respuesta a cambios de topologia. Ante un cambio de
topologia, ya sea por averia, o por ampliaciones o reducciones de la propia red, los enrutadores

involucrados propagan el cambio detectado al resto hasta que todos han sido informados del

17



Grafos: aplicacion al modelado de redes de carreteras

cambio. Esta respuesta ante cambios de topologia es aprovechada en tineles de proveedores como
MPLS, donde se delega en un IGP para que el cliente pueda propagar sus prefijos a lo largo del
tunel. Logicamente, también estos protocolos se utilizan para asegurar un camino determinista entre

dos puntos de la red, a ser posible, el mas eficiente (aunque esta caracteristica no se da en todos los

protocolos) (Forouzan, 2007).

Los protocolos mas populares son: STP, utilizado en la capa 2 de las redes; RIP, uno de los
protocolos mas sencillos; EIGRP, bastante mas complicado ya que usa distintas meétricas,
propietario de Cisco Systems; BGP, utilizado en redes interempresariales, y, basicamente, el
protocolo que mueve Internet; y OSPF, quiza el mas usado en redes intraempresariales, que usa el

protocolo de Dijkstra como motor principal.

El cdlculo delega el conjunto de redes de dreas internas asociadas a un drea. Un enrutador calcula
el drbol de camino mds corto tomdndose a si mismo como raiz. La formacion del drbol de camino
mds corto se hace en dos etapas. En la primera, solo se consideran los enlaces entre enrutadores y
redes de transito. Usando el Algoritmo de Dijkstra se forma un drbol a partir de este grupo de la
base de datos de estados de enlace. En la segunda etapa se van anadiendo hojas al drbol

considerando los enlaces a redes finales.

[...] La base de datos de estado de enlace del drea se representa como un grafo dirigido. Los
vértices del grafo son enrutadores, redes de trdnsito y dreas finales. La primera etapa del
procedimiento sélo afecta a los vértices de trdnsito (enrutadores y redes de trdnsito) y sus enlaces

conectados. [...]

A cada iteracion del algoritmo hay una lista de vértices candidatos. Aparecen caminos desde la
raiz a esos vértices, que no son necesariamente los mds cortos. Sin embargo, los caminos al vértice
candidato mds proximo a la raiz si que garantizan ser los mds cortos. Este vértice se afiade al
drbol de camino mds corto, eliminado de la lista de candidatos, y sus vértices adyacentes se
examinan para posibles afiadiduras o modificaciones de la lista de candidatos. El algoritmo itera

otra vez, y termina cuando la lista de candidatos estd vacia (OSPF).

Similitudes entre redes informaticas y redes viarias
El enfoque que aporta la implementacion del Algoritmo de Dijkstra para OSPF resulta muy similar

al que se busca para implementar en una red de carreteras, especialmente en la respuesta ante
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cambios de topologia. De ahi que se vaya a tratar de imitar el comportamiento de los enrutadores en

una red OSPF para los nodos que componen el grafo.

En ambas situaciones se puede dibujar un grafo que represente de manera esquematica la red. Existe
en redes el concepto de “métrica”, que es la categorizacion de un enlace, de cara a que sea mas o
menos elegible para albergar un flujo de datos. Igualmente, las carreteras tienen sus propias
métricas (como su distancia o el tiempo que se tarda en recorrerlas), o categorizaciones (por

ejemplo, el codigo de colores empleado en sus nombres de ruta).

En la Figura 2.4 se ve un ejemplo de esquema de red de capa 3. Se trata de una malla de ocho
enrutadores interconectados entre ellos mediante enlaces punto a punto. En redes informaticas
existe el concepto de redes punto a punto y redes multipunto, que de hecho, son las mas extendidas

(Kurose y Ross, 2010). En este caso, el grafo queda dibujado siendo los enrutadores los nodos del

grafo, y sus enlaces los arcos del mismo.

G-0.0.36/30

Figura 2.4: ejemplo de esquema de red informéatica

Si estos enrutadores ejecutasen OSPF (o cualquier otro protocolo), todos formarian su propia
version del grafo eliminando cualquier posible bucle, a base de sumar las métricas para llegar al

resto de los nodos y elegir el camino con mejor métrica, como se ve en la Figura 2.5.
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Hay protocolos (como EIGRP) que ofrecen balanceo de carga a igual coste de rutas por defecto, e
incluso se puede configurar cierta tolerancia para realizar dicho balanceo si la diferencia de métricas

no supera un cierto umbral. Sin embargo, éste no es el caso de OSPF.

En realidad los enrutadores no tienen consciencia de la topologia mas alld de los que tiene
directamente conectados. Sin embargo, R1 sabe que, salvo para llegar a R2, tiene que usar el enlace
con R3 para llegar al resto de nodos, puesto que éste le ha anunciado que tiene una mejor ruta para
todos ellos. Como resultado, delega en R3 para llegar a esos nodos, y R3 a su vez consultara su

tabla de rutas para saber donde tiene que reenviar el paquete que le ha enviado R1.

Segtn el ejemplo, un paquete enviado desde R1 a R8 usaria el camino R3 — R4 — R7 y R8.

-1).0.36/30

Figura 2.5: topologia de red desde la perspectiva de R1

Si trasladamos el mismo dibujo a un mapa (esquematico) de carreteras el resultado es similar
(Figura 2.7): un grafo en el que los nodos son ciudades, y los arcos son las carreteras que los unen.
De manera similar al ejemplo de los enrutadores, el conductor de un vehiculo que quiera ir de
Springfield a North Havenbrook, por ejemplo, consultaria el equivalente a la “tabla de rutas” en una
red viaria, que son las sefiales e indicadores de carretera. Aunque hubiese distintas maneras de
alcanzar un destino encontraria sefializacion indicando los destinos directos (Shelbyville via S1 y

Brockway via S2), y ademas, sefializacion hacia poblaciones importantes (Capital City via S2), o
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— -

Figura 2.6: sefial de "todas dirécciones" sobre la carretera M-501 (GSV)

incluso una sefializacion hacia “todas direcciones” como la de la Figura 2.6, que podria ser el

equivalente a una ruta por defecto (0.0.0.0/0) en la tabla de rutas de un enrutador.
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Figura 2.7: grafo formado por ciudades y carreteras
El algoritmo en accion
Cogiendo como ejemplo la red de carreteras de la Figura 2.7, el algoritmo empieza a ejecutarse en
cada uno de sus nodos. En una primera iteracion afadiran a su “tabla de rutas” las carreteras y
destinos directamente conectados, indicando la métrica (en este caso la distancia), y el identificador

de carretera, como se ve en la Tabla 2.1:
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Springfield
Shelbyville 25 km via S1
Brockway 16 km via S2

Shelbyville
Springfield 25 km via S1
C. City 10 km via S3

Brockway
Springfield 16 km via S2
C. City 17 km via S4
B. Bay 9 km via S5

Capital City
Shelbyville 10 km via S3
Brockway 17 km via S4
C. Creek 12 km via S6
Ogdenville 5 km via S7

Bernacle Bay
Brockway 9 km via S5
Ogdenville 20 km via S8

Cypress Creek

C. City 12 km via S6
North H. 15 km via S9

Ogdenville
C. City 5 km via S7
B. Bay 20 km via S8
North H, 7 km via S10

North Havenbrook

C. Creek 15 km via S9
Ogdenville 7 km via S10

Tabla 2.1: tablas de enrutamiento iniciales de las poblaciones de la Figura 2.6

Una vez que todos los nodos tienen conocimiento de quiénes son sus vecinos, éstos empiezan a

intercambiar informacién entre si. Asi pues, cada uno afiade a su tabla de rutas las rutas del vecino,

sumando a la métrica anunciada el coste de llegar a dicho vecino. Queda ilustrado en la Tabla 2.2:

Springfield
Shelbyville 25 km via S1
Brockway 16 km via S2
C. City 33 km via S2
B. Bay 25 km via S2

Shelbyville
Springfield 25 km via S1
C. City 10 km via S3
Brockway 27 km via S3
C. Creek 22 km via S3
Ogdenville 15 km via S3

Brockway
Springfield 16 km via S2
C. City 17 km via S4
B. Bay 9 km via S5
Shelbyville 27 km via S4
C. Creek 29 km via S4
Ogdenville 22 km via S4

Capital City
Shelbyville 10 km via S3
Brockway 17 km via S4
C. Creek 12 km via S6
Ogdenville 5 km via S7
Springfield 33 km via S4
B. Bay 25 km via S7
North H, 12 km via S7

Bernacle Bay
Brockway 9 km via S5
Ogdenville 20 km via S8
Springfield 25 km via S5
C. City 25 km via S8
North H, 27 km via S8

Cypress Creek

C. City 12 km via S6
North H. 15 km via S9
Shelbyville 22 km via S6
Brockway 29 km via S6
Ogdenville 17 km via S6

Ogdenville
C. City 5 km via S7
B. Bay 20 km via S8
North H, 7 km via S10
Shelbyville 15 km via S7
Brockway 22 km via S7
C. Creek 17 km via S7

North Havenbrook

C. Creek 15 km via S9
Ogdenville 7 km via S10
C. City 12 km via S10
B. Bay 27 km via S10

Tabla 2.2: tablas de enrutamiento tras primer intercambio de rutas

En esta iteracion ya empiezan a pasar cosas interesantes: Por un lado, un nodo ya sabe cémo llegar

a poblaciones mas alla de aquéllas con las que tiene una carretera en comun. Por otro lado, algunos

nodos empiezan a recibir informacion sobre como llegar a un destino por distintas vias. En este

caso, el nodo debe elegir la mejor via. Es el caso de Springfield, a la que por un lado Shelbyville le

anuncia que tiene Capital City a 10 kilometros. Mas los 25 que separan Springfield de Shelbyville,

en total son 35 kilometros hasta Capital City si se va via Shelbyville. Por otro lado, Brockway le

esta anunciando que tiene Capital City a 17 kilometros. Sumados a los 16 que separan Springfield
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de Brockway, hacen un total de 33 kilometros. Puesto que 33 es mejor que 35, Springfield instalara

en su tabla de rutas Capital City a 33 kilometros via Brockway.

Una nueva iteracion del algoritmo hace que los nodos vecinos intercambien sus rutas nuevamente.

En este punto puede darse la posibilidad de que a un nodo se le anuncie una ruta que ya tenia

instalada en su tabla de rutas, pero con mejor métrica. En este caso el nodo sustituiria la entrada en

la tabla de rutas por una nueva entrada al mismo destino con la métrica actualizada. Las tablas de

enrutamiento quedarian como se ve en la Tabla 2.3:

Springfield
Shelbyville 25 km via S1
Brockway 16 km via S2
C. City 33 km via S2
B. Bay 25 km via S2
C. Creek 45 km via S2
Ogdenville 38 km via S2

Shelbyville
Springfield 25 km via S1
C. City 10 km via S3
Brockway 27 km via S3
C. Creek 22 km via S3
Ogdenville 15 km via S3
B. Bay 35 km via S3
North H, 32 km via S3

Brockway
Springfield 16 km via S2
C. City 17 km via S4
B. Bay 9 km via S5
Shelbyville 27 km via S4
C. Creek 29 km via S4
Ogdenville 22 km via S4
North H, 29 km via S4

Capital City
Shelbyville 10 km via S3
Brockway 17 km via S4
C. Creek 12 km via S6
Ogdenville 5 km via S7
Springfield 33 km via S4
B. Bay 25 km via S7
North H, 12 km via S7

Bernacle Bay
Brockway 9 km via S5
Ogdenville 20 km via S8
Springfield 25 km via S5
C. City 25 km via S8
North H, 27 km via S8
Shelbyville 35 km via S8
C. Creek 37 km via S8

Cypress Creek
C. City 12 km via S6
North H. 15 km via S9
Shelbyville 22 km via S6
Brockway 29 km via S6
Ogdenville 17 km via S6
Springfield 45 km via S6
B. Bay 37 km via S6

Ogdenville
C. City 5 km via S7
B. Bay 20 km via S8
North H, 7 km via S10
Shelbyville 15 km via S7
Brockway 22 km via S7
C. Creek 17 km via S7
Springfield 38 km via S7

North Havenbrook
C. Creek 15 km via S9
Ogdenville 7 km via S10
C. City 12 km via S10
B. Bay 27 km via S10
Shelbyville 32 km via S10
Brockway 29 km via 10

Tabla 2.3: tablas de enrutamiento tras segundo intercambio de rutas

Finalmente, una ultima iteracion permite que todos los nodos tengan sus tablas de rutas completas

(Tabla 2.4). El algoritmo finaliza.
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Springfield
Shelbyville 25 km via S1
Brockway 16 km via S2
C. City 33 km via S2
B. Bay 25 km via S2
C. Creek 45 km via S2
Ogdenville 38 km via S2
North H, 45 km via S2

Shelbyville
Springfield 25 km via S1
C. City 10 km via S3
Brockway 27 km via S3
C. Creek 22 km via S3
Ogdenville 15 km via S3
B. Bay 35 km via S3
North H, 32 km via S3

Brockway
Springfield 16 km via S2
C. City 17 km via S4
B. Bay 9 km via S5
Shelbyville 27 km via S4
C. Creek 29 km via S4
Ogdenville 22 km via S4
North H, 29 km via S4

Capital City
Shelbyville 10 km via S3
Brockway 17 km via S4
C. Creek 12 km via S6
Ogdenville 5 km via S7
Springfield 33 km via S4
B. Bay 25 km via S7
North H, 12 km via S7

Bernacle Bay
Brockway 9 km via S5
Ogdenville 20 km via S8
Springfield 25 km via S5
C. City 25 km via S8
North H, 27 km via S8
Shelbyville 35 km via S8
C. Creek 37 km via S8

Cypress Creek
C. City 12 km via S6
North H. 15 km via S9
Shelbyville 22 km via S6
Brockway 29 km via S6
Ogdenville 17 km via S6
Springfield 45 km via S6
B. Bay 37 km via S6

Ogdenville
C. City 5 km via S7
B. Bay 20 km via S8
North H, 7 km via S10
Shelbyville 15 km via S7
Brockway 22 km via S7
C. Creek 17 km via S7
Springfield 38 km via S7

North Havenbrook
C. Creek 15 km via S9
Ogdenville 7 km via S10
C. City 12 km via S10
B. Bay 27 km via S10
Shelbyville 32 km via S10
Brockway 29 km via 10
Springfield 45 km via S10

Tabla 2.4: tablas de enrutamiento tras segundo intercambio de rutas

Una vez completas las tablas de rutas se puede proceder al calculo de rutas. En este caso, para ir de

Springfield a North Havenbrook, se siguen los siguientes pasos:

Shelbyvil

25 km

Springfield

16 km

Brockway

le

Poa -

Capital City

17 km

Bernacle Bay

Cypress Creek
A

12 km

Ogdenville

MNorth Havenbrook

7 km

Figura 2.8: mapa de recubrimiento minimo desde la perspectiva de uno de los nodos de la red

* Se consulta la tabla de rutas de Springfield. Hay que ir por la S2 hasta Brockway.

* Se consulta la tabla de rutas de Brockway. Hay que ir por la S4 hasta Capital City.

* Se consulta la tabla de rutas de Capital City. Hay que ir por la S7 hasta Ogdenville.
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* Se consulta la tabla de rutas de Ogdenville. North Havenbrook aparece a 7 kilémetros por la

S10.

Como ya se ha dicho, las tablas de rutas generan un arbol de recubrimiento minimo diferente para
cada nodo. El de Springfield quedaria como muestra la Figura 2.8. N6tese que, comparados con la

figura 2.7, vienen a ser igual que la topologia que se propone en las Figuras 2.4 y 2.5:

2.4 Estandar de cartografiado

De cara a proyectar la realidad (una red de carreteras uniendo poblaciones) a un elemento
manejable por una aplicacion informatica, como es el grafo, es necesario, por un lado, establecer un
soporte que dote de agilidad al intercambio de datos y, sobre todo, que permita que se realicen
alteraciones relacionadas con las redes viarias como pueden ser actualizaciones, incidencias,
ampliaciones, o interoperabilidad con otras regiones; y por otro, establecer un criterio que permita
representar de una manera practica y esquematica dicha realidad. Dicho de manera resumida,

manipular los datos para convertirlos en un formato apropiado o ttil (Ruiz Larrocha y Ruiz

Virumbrales, 2012).

2.4.1 Soporte

Ya se ha hablado del paradigma orientado a objetos, y de cémo se va a representar el grafo mediante
una estructura de datos que contendra nodos y arcos. Resulta evidente que no tiene sentido crear
estos elementos de manera estatica (es decir, fijar en el codigo el nimero de poblaciones con sus
nombres y enlaces de manera inalterable), con lo que hay que utilizar un soporte externo con los

datos necesarios para crearlos de manera dinamica.

Dicho soporte puede residir en un simple archivo de texto anexado a la aplicacion. Pero esto
también resulta una limitacién si se usan datos extendidos, o repetidos. Por ejemplo: supongamos

dos listas de carreteras asociadas a una poblacion, como las Tablas 2.5 y 2.6:

identificador destino distancia categoria
S-3 Shelbyville 10 km. local
S-4 Brockway 36 km. comarcal
S-6 Cypress Creek 12 km. local
S-7 Ogdenville 5 km. camino

Tabla 2.5: ejemplo de lista de carreteras que atraviesan una poblacién
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identificador destino distancia categoria
S-2 Springfield 120 km. autopista
S-4 Capital City 36 km. comarcal
S-5 Bernacle Bay 87 km. nacional

Tabla 2.6: ejemplo de lista de carreteras que atraviesan otra poblacion

En el caso de la carretera S-4 encontramos datos duplicados, ya que hay varios campos que

aparecen en las dos tablas. Esta redundancia, mas alla de desperdiciar espacio, que puede ser hasta

despreciable, hace poco escalable la aplicacién. Si hubiera que ampliar la cartografia hay que

realizar un trabajo duplicado de introducir los datos de una carretera en concreto en todas las tablas

de los nodos por donde ésta pasa, con el consiguiente riesgo de cometer errores, y por consiguiente,

generar inconsistencias.

Si elaboramos una lista general como la Tabla 2.7, donde se incluyan los datos duplicados, y

eliminamos los campos “distancia” y “categoria” de las Tablas 2.5 y 2.6, haciendo que el nodo en

cuestion tenga que consultar la Tabla 2.7 basandose en el campo “identificador”, eliminamos las

duplicidades, y por consiguiente, conseguimos que sea mas escalable y consistente.

identificador longitud categoria
S-1 64 km. nacional
S-2 120 km. autopista
S-3 10 km. local
S-4 36 km. comarcal
S-5 87 km. nacional
S-6 12 km. local
S-7 5 km. camino
S-8 91 km. autopista
S-9 97 km. nacional
S-10 46 km. comarcal
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Esto seria, a grandes rasgos, la justificacién para usar una base de datos relacional en vez de un
simple archivo de texto. A partir de archivos de texto donde se hubiese plasmado la cartografia se
puede poblar una base de datos, y ésta puede estar, o bien en un servidor aparte donde corra la

aplicacién, en el mismo sistema, o incluso en memoria (Silberschatz et al., 2002).

2.4.2 Esquema
Una vez decidido que se va a usar una base de datos relacional, hay que decidir el esquema de la

misma. Es decir, hay que definir qué criterios se van a usar para el cartografiado.

El ejemplo anterior resulta bastante poco practico por razones obvias. Crear una tabla por cada nodo
atenta contra la escalabilidad, ya que un cambio de topologia afectaria al esquema, cuando de lo que
se trata es de poder reutilizar el mismo esquema para cualquier region cartografiada. Sin embargo,
si que se podria unificar toda esa informacién en una tabla tnica conteniendo los enlaces de todas
las poblaciones, como en la Tabla 2.8. Aun asi, siguen existiendo redundancias. La misma carretera
S-4 que va de Capital City a Brockway aparece dos veces en la tabla (esto es debido a que se
supone que todas las carreteras son bidireccionales). Se podria eliminar cualquiera de las dos filas

perfectamente. De esta manera podriamos tener en esta tabla una lista con todos los arcos del grafo.

origen destino identificador
Capital City Shelbyville S-3
Capital City Brockway S-4
Capital City Cypress Creek S-6
Capital City Ogdenville S-7
Brockway Springfield S-2
Brockway Capital City S-4
Brockway Bernacle Bay S-5

Tabla 2.8: tabla unificada de destinos

Aunque ahora podria parecer que nuevamente tenemos una clave primaria de la tabla en el campo
“identificador”, y por tanto la informacion de la Tabla 2.7 podria ir en esta tabla, el esquema que
propone la Figura 2.7 es muy poco realista. Normalmente una carretera no empieza en una
poblacién y termina en la siguiente, sino que atraviesa varias poblaciones a lo largo de su recorrido,
con lo que es posible que el campo “identificador” si se acabe repitiendo en la tabla de arcos. En

esta tabla representaremos tramos de carretera. La clave primaria estara representada por los
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campos “origen” y “destino”, y en este caso si que es interesante que aparezcan de nuevo los
campos relativos a las métricas especificas del tramo (que no de la carretera entera) en la tabla de

arcos. Finalmente quedaria como la Tabla 2.9.

origen destino identificador longitud tramo
Capital City Shelbyville S-3 10 km.
Capital City Brockway S-4 17 km.
Capital City Cypress Creek S-6 12 km.
Capital City Ogdenville S-7 5 km.
Brockway Springfield S-2 16 km.
Brockway Bernacle Bay S-5 9 km.

Tabla 2.9: esquema final de la tabla de arcos

De esta manera, para obtener informacién completa de un arco en concreto se hace una consulta a

las dos tablas, similar a:

SELECT * FROM arcos,carreteras WHERE

arcos.identificador==carreteras.identificador;

El hecho de que una poblacion sea origen o destino no es relevante. Se puede obtener una lista de

todos los nodos con una consulta como la siguiente:

SELECT DISTINCT origen,destino FROM arcos;

2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha hablado del uso que se va a dar a los grafos en el proyecto. Cémo se van a
implementar en lenguaje de programacion, como se va a optimizar su analisis con un algoritmo de
recubrimiento, y como se van a representar en una base de datos. En capitulos posteriores se

profundizara mas en la implementacion y en aspectos mas concretos de su disefio.
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3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el andlisis de las tecnologias especificadas en el capitulo anterior con el
fin de elaborar una linea base a la hora de empezar a desarrollar el producto propuesto. A partir de
este analisis se pretenden establecer los requisitos y caracteristicas que debe cumplir el producto.
Este capitulo viene a ser el equivalente al documento de disefio de alto nivel en ingenieria del
software, donde, tras hablar con el cliente, se establecen qué requisitos debe cumplir el sistema, y de
qué manera se van a cumplir dichos requisitos de una manera que el personal no técnico

involucrado en el proyecto sea capaz de comprenderlo.

El proceso de disefio se inicia con un analisis de mercado y con la definicion de los requisitos del
producto. Tras varias refinaciones a distintos niveles por parte del equipo de disefio. Si durante esta
fase se detecta que no se ha tenido en cuenta alguna restriccion o que alguna medida no ha sido

satisfactoria se deben volver a especificar los requisitos, las especificaciones, o incluso la

arquitectura (Gajski, 1997).

La importancia de esta fase es critica, ya que éste es el punto donde el cliente y el proveedor se
tienen que poner de acuerdo, y fijar las lineas base. Un error en cualquier definicion en esta fase
puede provocar que al final se entregue un producto que no cumpla con las expectativas del cliente,
lo cual puede acarrear consecuencias negativas para ambas partes (por un lado, el cliente no recibe
el producto por el que ha pagado, y por otro, la pérdida de prestigio del proveedor y confianza en el
mismo, mas alla de incluso posibles consecuencias legales). De hecho, no siempre se consigue
plasmar todo lo esperado del producto en esta fase. Los problemas que genera esto, aunque se
pueden solventar de manera mas o menos amistosa por ambas partes una vez entregado, suponen
una pérdida de tiempo y recursos empleados en solventar las carencias, por no hablar de que
muchas veces las soluciones suponen poner “parches” que son mas sencillos de implementar que la

solucion doptima, que pasaria por la refactorizacién de todo el conjunto del software.

3.2 Toma de requisitos
La toma de requisitos plasma la necesidad que tiene el cliente y que se trata de solucionar por medio

del producto a desarrollar. Esto especificara el comportamiento del sistema.

Para empezar, es necesario especificar quién sera el interlocutor por parte del cliente. Por parte del

cliente debe ser el conjunto de personas expertas en el area donde va a implementarse el sistema. Si
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no hubiese nadie apropiado para exponer las necesidades y requisitos, es el analista el que debe

documentarse para poder elaborar la lista de requisitos del sistema (Cerrada, 2000).

3.2.1 Requisitos funcionales
Son los que describen qué debe hacer el sistema. Deben estar relacionados con el concepto

propuesto por el cliente (Cerrada, 2000).

Basandose en la observacién de sistemas similares de trazado y planificacién de rutas, se establece
que el sistema propuesto serd un sistema monolitico (aunque en un futuro puede ser distribuido)

(Liu, 2004), y debe cumplir los siguientes requisitos:
Respecto al trazado de rutas:

RF1: Dada una cartografia de una region concreta, se debe poder elegir cualquier pareja de
poblaciones de dicha region para trazar el mejor camino entre ellas. Se debe poder elegir

entre la totalidad de las poblaciones de la region.

RF2: Se deben poder ofrecer alternativas de criterio a la hora de elegir el mejor camino.
Como minimo, poder elegir entre un itinerario o mas rapido o mas corto. Adicionalmente se
deberia poder elegir ademas una ruta optimizada basandose en la categoria de las vias,
dando mas prioridad al hecho de recorrer el mayor niimero de kilémetros posible sobre las

vias de mayor rango.

RF3: Con estos datos el sistema tiene que devolver al usuario un itinerario con instrucciones
sencillas y claras, paso a paso, para poder alcanzar el destino. Estas instrucciones deben

incluir nombres de vias y de poblaciones.

RF4: El sistema tiene que tener en cuenta a la hora de realizar la traza los posibles cambios

en la topografia (por ejemplo, en caso de incidencia).
Respecto a la gestion de incidencias:

RF5: Se debe poder elegir cualquier tramo de carretera de la region para declarar una
incidencia en el mismo. Por incidencia se entiende corte total del tramo. Por tramo se
entiende una seccion ininterrumpida de carretera que empieza y termina en una poblacion y/

0 en una interseccion.
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RF6: Una vez declarada la incidencia, se debe indicar el texto a mostrar en los
teleindicadores proximos al tramo afectado. El texto debe mostrar claramente el

identificador de carretera, el principio y el fin del tramo afectado.

RF7: Ademas de la incidencia, los teleindicadores deben, en la medida de lo posible, ofrecer

alternativas viables para evitar el tramo afectado.
RF8: Cualquier incidencia debe poder ser eliminada.

RF9: Al eliminar la incidencia debe indicarse el texto a mostrar en los teleindicadores que
reflejaron la incidencia. Nuevamente, debe indicar el identificador de carretera, el principio

y el final del tramo afectado.

RF10: Cualquier incidencia, una vez eliminada, debe desaparecer de la lista de incidencias

activas.

RF11: No se debe poder afiadir una incidencia sobre un tramo ya afectado por una

incidencia existente.

3.2.2 Requisitos practicos

Son los que describen cémo debe funcionar el sistema, y como se debe usar. Suelen especificar

caracteristicas del interfaz de usuario, su inicializacién y configuracién (Cerrada, 2000).

El sistema debe cumplir los siguientes requisitos practicos:
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RP1: El sistema debe poder ejecutarse en cualquier plataforma, con independencia del
sistema operativo, que cumpla los requisitos minimos de hardware especificados por el
proveedor. Al ser un producto Java, debera poder ejecutarse minimo con la version 11 de

Java.

RP2: El interfaz de usuario debe ser sencillo, facil de usar e intuitivo. El usuario debe saber

qué informacion se le requiere introducir. Debe estar integramente en idioma espafiol.

RP3: Los resultados obtenidos deben ser facilmente identificables, interpretables y sin

ambigiiedades.

RP3: El sistema debe poder actualizar, ampliar o intercambiar su topologia de manera
independiente por parte del cliente sin necesidad de intervencion de un desarrollador de la

aplicacién.
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RP4: El cartografiado debe fijar un estandar en el que se definan los registros a introducir en
la base de datos de la topografia. Debe hacer sencillo realizar una ampliacién manual. Estos

registros deben incluir:
* Origen del tramo.
* Final del tramo.
* Identificador de carretera.
* Meétricas asociadas al tramo (tiempo y distancia).
* Aspectos relevantes relativos a la sefializacion.
RP5: El sistema debe economizar recursos en la medida de lo posible.

RP6: El sistema debe funcionar sin errores, y debe ser lo mas resiliente posible en caso de

desastre.

3.2.3 Exclusiones

Quedan fuera de la entrega de este producto, pero no del proyecto RutaSierra, los siguientes

elementos:

3.3

La gestion e interconexion con los teleindicadores.
El desarrollo de la aplicaciéon mavil, asi como el interfaz de la aplicacion con el sistema.
Los sistemas de activacion de sefializacion provisional.

Los sistemas de avisos a personal de mantenimiento, Proteccién Civil, ambulancias,
bomberos, Guardia Civil o cuerpos de Policia Local que puedan estar involucrados en la

gestion in situ de las incidencias sobre las carreteras.

Definiciones

Operador: Persona del centro de control que va a interactuar con el sistema.

Usuario: Conductor (o copiloto) que se encuentra en un vehiculo transitando la red de carreteras. El

usuario puede o no hacer uso de la aplicacién mévil.

Cliente: Entidad que adquiere el software, y que pone a disposiciéon del sistema los soportes

necesarios y adecuados para que éste corra sin errores. Ademas debe disponer de personal
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cualificado para realizar tareas sencillas como la instalaciéon del software o la actualizacion del

archivo de cartografia. Este personal puede ser el mismo operario.
Sistema: El componente software, incluyendo archivos ejecutables y de cartografia.

Interfaz: Elemento grafico del sistema. Es con el que el operador interactuard, tanto para introducir

datos, como para recibir una respuesta e interpretarla.

Cartografia o topografia: Se compone de archivos CSV conteniendo la base de datos que usara el
sistema. Representa todas las poblaciones y carreteras de la regién, y como estan interconectados

entre si.

Aplicacion movil: Elemento que se ejecuta en el dispositivo movil o en la consola del vehiculo del
usuario. Se usara para recibir las peticiones de traza de ruta, geolocalizar al usuario y mostrar las

indicaciones de ruta.

Teleindicadores: Paneles luminosos informativos situados en las carreteras y poblaciones, con

objeto de dar informacion en tiempo real a los usuarios de las mismas.

3.4 Funcionamiento

El funcionamiento esperado del sistema es bastante sencillo, lo cual favorecera su uso por parte de
un usuario inexperto. Teniendo en cuenta que existen bastantes aplicaciones similares que realizan
una funcién parecida, no deberia ser un problema para cualquier operador poder usarlo sin apenas

recibir instrucciones sobre su uso.

3.4.1 Calculo de itinerarios

Recepcion de datos

El usuario debe poder tener la oportunidad de elegir entre una lista de origenes y destinos. Estos
origenes y destinos se podran elegir en un mapa o a partir de una lista. Adicionalmente, debe poder
elegir un criterio de seleccion de itinerario (por ejemplo, basandose en ruta mas rapida, o mas
corta). Mediante aplicacién mdvil, o mediante interaccion del operador, se introduciran esos datos

en el sistema

Calculo
El sistema debera crear una base de datos embebida, si no existe ya, usando los archivos de

cartografia adjuntados.
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Usando esta base de datos recopilara todos los nodos existentes en la topografia y sus conexiones

para trazar el grafo de conectividades.

A partir de este grafo, y teniendo en cuenta el criterio elegido, debera trazar un arbol de expansion

de cada nodo, de modo que a partir de ahi se pueda trazar el itinerario a seguir.

Partiendo desde el origen ira indicando todos los nodos hasta llegar al destino.

Muestra de resultados

El resultado a mostrar al usuario sera mediante la aplicacién movil y los teleindicadores. Debera ser
un conjunto de datos mostrando informacién del itinerario (duracion, distancia), e indicaciones paso
a paso sencillas y entendibles para llegar al destino (aplicacién mévil). En los teleindicadores s6lo

se mostrara la indicacion que sea pertinente en cada caso..

Estas indicaciones deben incluir elementos reconocibles por el usuario, como nombres de

poblaciones y de carreteras.

Estas indicaciones se mostraran al usuario en los teleindicadores segin la aplicacion detecte

mediante geolocalizacion que se esta aproximando a uno de ellos.

3.4.2 Gestion de incidencias

Recepcion de datos
Para crear una incidencia, el operador debe poder tener la oportunidad de elegir entre una lista de

tramos dentro de la region. Estos tramos se podran elegir en un mapa o a partir de una lista.

Para eliminar una incidencia, el operador debe tener la oportunidad de elegir entre la lista de

incidencias activas.

Tratamiento

El sistema debe mantener una lista de incidencias activas. Al afiadir una nueva debe comprobar
antes que no existe previamente, y si es el caso, afiadirla a la lista. Al eliminarla debe desaparecer de
dicha lista. Los calculos de itinerario realizados mientras existan incidencias deben tener en cuenta

esta lista.
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Muestra de resultados
El resultado a mostrar al operador debe mostrar exactamente el texto a introducir en los
teleindicadores referente a las incidencias. Debe indicar claramente el nombre de la via, el inicio y

el final del tramo afectado, y si la incidencia se ha generado o se ha eliminado.

En el caso de una nueva incidencia debe, ademas, proponer alternativas para poder evitar el tramo

afectado.

3.4.3 Casos de uso

En el caso de los usuarios de la via, éstos realizan mediante aplicacién movil una consulta de
itinerario (véase la Figura 3.1). El sistema devuelve los resultados a la propia aplicacion, que servira
de guia previa al inicio del viaje. A su vez, la aplicacion enviara datos de geolocalizacion al sistema,
y éste detectara qué teleindicador es el mas proximo al usuario para indicar al usuario cudl es la
siguiente instruccion a seguir (idealmente deberia haber un teleindicador proximo a cada

encrucijada y en la entrada a cada poblacion).

Sistema

Consulta de Itinerario

.——'—'_'__—-__—

Usuario

A

Teleindicadorey

Mensajes en paneles

Figura 3.1: diagrama de caso de uso de usuario

En le caso de los operadores encargados de la gestion de incidencias (véase la figura 3.2), éstos, al

recibir un aviso por parte de Guardia Civil, Proteccién Civil o cualquier canal de comunicacion de
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incidencias, introducen los datos en el sistema para crear o eliminar una incidencia. Esta queda
registrada en el sistema, y a su vez, muestra los mensajes pertinentes en los teleindicadores

proximos al tramo afectado por la incidencia.

Sistema

Consulta de Itinerario

Teleindicadores

Insercion de Incidencia
OpErador\ /

Eliminacién de Incldencia

Mensajes en paneles

incidencialdetectada

Guardia Civil
Figura 3.2: diagrama de caso de uso de la gestion de incidencias

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han mostrado las caracteristicas del software a desarrollar, estableciendo
requisitos, modo de uso y modo de funcionamiento a alto nivel. Este capitulo sirve como prefacio al
capitulo de disefio, en el que se elabora un documento de disefio de bajo nivel. Con este documento
las dos partes del contrato conocen lo que se espera del producto a entregar, y es a lo que hay que

ceilirse en las fases sucesivas.

El punto critico de esta fase, la toma de requisitos, ha especificado qué se espera y como debe

funcionar el producto entregado.
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Disefio

4.1 Introduccion
Este capitulo describe el disefio a bajo nivel del sistema. Tomando como base el capitulo anterior,
especialmente en la toma de requisitos, se establecen en este capitulo las metodologias y

procedimientos para el desarrollo del sistema.

El documento de disefio a bajo nivel suele ser un documento elaborado en una fase de la ingenieria
del software en el que se dan especificaciones técnicas para que el personal encargado del desarrollo
del producto sea capaz de llevar a buen término las especificaciones recogidas en el documento de

diseno de alto nivel.

En esta fase se medira la calidad del producto, la cual vendra determinada en gran medida por las
buenas practicas y la experiencia del ingeniero que realice el disefio, mas alla incluso de la destreza

del equipo de desarrolladores (Piattini et al., 2015).

4.2 Estructura de la aplicacion

El servicio debe definir sus prestaciones a través de un interfaz, y no debe estar ligado a plataformas
concretas, de modo que sus distintos componentes puedan interactuar libremente con independencia
del lenguaje de programacion, el sistema operativo, o la red. Debe estar poco acoplado de cara a

poder afiadir nuevos requisitos, tanto funcionales como

no funcionales (Arias Calleja, 2013).

Modelo Vista
Se usara una estructura siguiendo el patréon de disefio
MVC. Este disefio es muy utilizado en sistemas que 4\ It\
incluyen una GUI (Shalloway y Trott, 2001). En la I I
Figura 4.1 se muestra el esquema de este patron. En la I I
figura 4.2 se muestra cémo quedard el esquema de !__:3... Controlador |

paquetes de la aplicacion.

Figura 4.1: esquema del patrén MVC
MVC consta de tres subsistemas:

* El Modelo es la aplicacion en si.
» La Vista es la representacion en pantalla.

¢ F] Controlador es la reaccion del sistema la entrada de datos de usuarios.
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Antes de la aparicion de MVC se tendia a agrupar los tres elementos anteriores en uno solo. La gran

ventaja que ofrece MVC es la flexibilidad y la reutilizacién (Gamma et al., 2003).

<<Java Package=> =< Java Package==
Hrutasierra [T 4 f#db_management
SRR 7
<<Java Packages> L,
mgui R Tt :15- <

eIy =<=]ava Package>>
1 node_management

Figura 4.2: diagrama de relaciones entre paquetes

Para el producto que se pretende desarrollar, el codigo fuente del proyecto debe estar dividido en al

menos tres paquetes principales perfectamente diferenciados:

* El paquete correspondiente al Modelo contendra toda la l6gica para crear el grafo a partir de
la topologia que encontrara en la base de datos. Se crearan dinamicamente los nodos y los
arcos que componen el grafo. Cada nodo debera tener su tabla de rutas propia, y ejecutara el

algoritmo para ir completandola (Weiss, 2000).

» El paquete correspondiente a la Vista contendra todo lo correspondiente a la interfaz visual
del sistema. Sera el encargado de mostrar el panel con el que interactuara el operario, y de
mostrarle los resultados una vez hechos los calculos y operaciones pertinentes. Se elaborara
un formulario usando la biblioteca Swing, un conjunto de componentes JavaBeans que

simplifica bastante el proceso de creacion de una GUI (Eckel, 2007).

* El paquete correspondiente al Controlador se encargara de inicializar el resto de
componentes y de orquestar la interaccion entre ellos. Concretamente, a cada interaccion
del usuario accionara los mecanismos necesarios en el Modelo e interpretara los resultados

que obtenga de éste para presentarselos al operario (Parsons, 2008).

4.2.1 Creacion del grafo

La base de datos de cartografia contiene una lista con todos los arcos del grafo a crear. A raiz de los
campos origen y destino de cada registro se crea una lista con todos los nodos que compondran el
grafo. El diagrama de la Figura 4.3 muestra las clases que tendra el paquete encargado de gestionar

la base de Datos.
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<<Java Class=> <<Java Class>>
(9 DBquery (9 DBconnect
db_manasgement db_manapement
& con: Connection ~dbe & conn: Connection
& stmt: Statement 0.1 & DBconnect(]
@ DBquery() E?due s lable Exists( String, Connection) boolean
@ result{String): ResultSet @ getConnection():Connection

Figura 4.3: diagrama de clases del paquete 'db_management'

Por cada nodo se creara un objeto “poblacién” que buscara todos los registros de la base de datos en
los que figura como origen o destino. Por cada registro creard un objeto “tramo”. Este objeto

contendra informacién del destino, su distancia y el tiempo que tarda en recorrerse.

Las poblaciones, a partir de todos los tramos creados,
crean la tabla de rutas con las poblaciones “vecinas”, es
decir, con las que hay conexion directa. Mas tarde se
usaran estas poblaciones para ejecutar el algoritmo y

completar la tabla de rutas.

Notese que los arcos que compondran el grafo no seran
exactamente todos los registros de la base de datos. Si el

tramo en cuestién es bidireccional se crearan dos: uno

en el nodo origen y otro en el nodo destino, pero sélo se Figura 4.4: ejemplo de grafo dirigido
creara uno en el caso de los tramos de una sola
direccion. El grafo que se creara realmente sera un grafo dirigido. En la Figura 4.4 la tabla de rutas

de A estara compuesta de entradas hacia B,C y D. Sin embargo, D s6lo tendra una entrada hacia C.

Sea cual sea el criterio de enrutamiento, la tabla de rutas de nodos directamente conectados
permanecera inalterable. La Figura 4.5 muestra las relaciones entre clases en el paquete encargado
de la gestion de objetos. En este paquete residen las clases abstractas, como son los nodos y los
arcos, y los objetos que heredan de estas clases. Ademas se declara el interfaz de restricciones y el
objeto que lo implementa, que es un incidente. Ademas habra dos clases especificas para iterar los

nodos y los arcos.
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<<Java Class>>

(®EdgeFetch

node_management

4PalRoads: List<String>
2Squery: DBguer

Estructura de la aplicacion

<<Java Class>>
(® NodeFetch
node_management

<<Java Class>>
(@ Incident
node_management

& ModeFetch{DBquery)

& EdgeFetch(DBquery)
& getRoadsList():List=String=

& getEdgelist(String):List<String=

<<Java Class>>

©Edge

node_management

4 end: String

4 destination: String
4 roadLabel: String
& optimal: float

4 length: float

& time: int

4 origin: String

ecEdge[String,Str ing, String, float, float,int, String)
@ getEnd():String

@ getDestination():String

@ getRoadlLabel():String

@ getOptimal():float

@ getLength{):float

@ getTime{):int

@ getSource():String

@ setEnd(String):void

@ setRoadLabel{String):vwoid
@ setOptimal(float):void

@ setLength{float):void

@ setTime(int) void

@ setSource(String):void

&

~routes

<<Java Class>>

(B Route
node_management

ecRnute[String.String.String.ﬂuat.ﬂuat.int.String)

& getAliNodes() ListsNode>
&fgetTowns():List<Town=

@ nodesConvergence(Criteria, List<Incident=) :void
@ getNodeRouteTable(String):List<Edge=

N 4 destination: String

4 road: String
4 origin: String

ATA T

~allNodes 0.7

eclncident[String.String.String) i
@ setRoad(String):void

@ setOrigin{ String) void

@ setDestination(String) :void
@ getRoad():String

@ getOrigin():String

& getDestination():String

R
<<Java Class>>
(3 Crossroad
node_management

QCC rossroad(String)
@ getBound(String): String

<<Java Class>>
ENode
node_management

+ routeRS: ResultSet
& roadRS: ResultSet
4 name: String

4 q: DBguery

& connected: int

& Mode(String)

@ gethName():String

@ getBound(String):String

@ getRouteTable():List<Edge>
@ getConnected():int

@ buidRouteTable():void

@ setRestriction(String) :void
@ buidShortestPath( Criteria):boolean

& eraseRoutingTable() :void

~allNodes

0..*

<<Java Class>>
(3 Town
node_management

ecTuwn ( String)

Figura 4.5: diagrama de clases del paquete 'node_management'

<<Java Interface>>
3 Restriction
node_management

@ setRoad(String) void

@ setOrigin( String) :woid

@ setDestination| String) :woid
@ getRoad():String

@ getOrigin():String

@ getDestination(): String
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4.2.2 Formulario

El formulario sera punto de recogida de datos del
operador y a su vez sera el que muestre los resultados.
Sin embargo, no realizara ningun calculo ni
almacenara ningun dato. Los datos recogidos los
enviara al Controlador y éste le devolvera el mensaje
que debera mostrar en pantalla. La Figura 4.6 muestra

el diagrama de la unica clase que contiene el paquete

encargado de la Vista.

4.2.3 Recorrido del grafo

Una clase dentro del paquete Controlador (ver Figura
4.7) deberd, en base a la informacion recibida por el
formulario, inspeccionar los nodos del grafo para
trazar el camino entre origen y destino. Suponiendo
que el nodo D de la Figura 4.4 quisiera llegar al nodo

B, el modo de proceder sera el siguiente:

* Se analiza la tabla de rutas de D. C (que es su
unico vecino) le anuncia que sabe como llegar

a B. Se anade C a la traza de la ruta.

¢ Se analiza la tabla de rutas de C. A le anuncia
que sabe como llegar a B. Se afiade A a la

traza de la ruta.

<<Java Class>>
(5 MainBox
ol

5of seriaVersionU|D: long

& cp: CalkulatePath

o separator: String

o buttonGroupl: ButtonGroup

o jButtonl: JButton

o JButton2: JButton

o JButton3: JButton

o JComboBoxl: JComboBox<String>
o jComboBox2: JComboBox<String=>
o jComboBox3: JComboBox<String=>
o jComboBox4: JComboBox<String=
o jComboBoxs: JComboBox<String=>
o jLabell: JLabel

o jLabel?: JLabel

o jLabeld: JLabel

o jLabeld: JLabel

o jLabels: JLabel

o jRadicButtonl; JRadioButton

o jRadicButton?: JRadioButton

o jRadioButton3: JRadioButton

o jScrollPanel: JScrollPane

o jScrollPane?: JScrollPane

o jSeparatorl: JSeparator

o [TextAreal: JTextArea

o jTextfrea?:; JTextArea

{fh.ﬂain B[ List<Town=> List<=String=>)

@ initComponents():void

= jButtonlActionPerformed|ActionEvent) woid

@ jButton2ActionPerformed| ActionEvent) woid

= setPannelMessage(String, String, String, String]) :void
= jComboBox3ActionPerformed|ActionEvent) :void

@ iButton3ActionPerformed{ ActionEvent) void

Figura 4.6: diagrama de clases del paquete
‘gui

¢ Se analiza la tabla de rutas de A. A tiene B directamente conectado. Se afiade B a la traza de

la ruta y ya se puede mostrar el resultado al operador: D-C-A-B.

Ademas, habra que afiadir tiempos y distancias totales del recorrido, y la distancia de cada tramo.

También se almacenara en el paquete Controlador la lista de incidencias. Esta lista sera actualizada

desde el formulario, y sera consultada antes de construir las tablas de rutas de cada nodo.
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<<lava Class>=
(= RutaSierra

MU S bEdTa

nodes: NodeFetch

@ RutaSierra()

gs main{ String[])woid

.;;.5 nodesConvergence{ Criteria, List<Incident=) woid
.gsqethdu-de RouteTable{String) :List<Edge=

A

<< Java Class>>
(& CalculatePath

MURES edTa

B

Estructura de la aplicacion

& path; String
& restriction; List<Incident=

<<Java Enumeration>=

{3 Criteria

nutasiema

& CalculatePath()

@ getPath(String, String, Criteria, 3tring, float): String

gsuetEdue List{ String): List=String=

@ setRestriction{ String, String, String)) :woid

@ getRestriction{ 3tring, String, String) .boolean
@ unsetRestriction{ String, String, String)) :void
& getEdgeDestination(String, String, String): String

%F LENGTH: Criteria
SF TIME: Criteria
%F OPTIMAL: Criteria

@ Criteriaf)

Figura 4.7: diagrama de clases del paquete 'rutasierra’
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La Figura 4.8 muestra el diagrama general de clases.

=<Java Enumeration>>
{3 Criteria
nutasiema
%F LENGTH: Criteria
S TIME: Criteria
% OPTIMAL: Criteria

@ Crileria()

=<Java Class>>
(9 EdgeFetch

node_management

sBalRoads: List<String

& EdgeFetch(DBquery)
@’ netRoadsList(): ist<String>
@’ qetEdgeList(Siring) Lisl<String>

~query | 0.1

<<Java Class>>
(& DBquery
db_management

<<Java Class>>
(3 RutaSierra

nutasiena

& RutaSierra()

& main(Stringl]):void

()SnodesCDnvergenoe[Cmeria List<Incident>):void
Table(String):List<Edges

=<Java Class>>
(& MainBox
ou

~nodes | 0.1
<<lava Class>> <<Java Class>>
(3 NodeFetch (3 calculatePath
node_management nutasiema
& NodeFetch(DBquery) & path: String
&F getaliNodes(): ListeNode> & CalculatePath() ~cp
osgetTowns J:List<Town> @ getPath(String, String, Criteria, String, float): String éo 1

@ nodesConvergence(Criteria, List<Incident=):void
@ getNodeRouteTable(String):List<Edge>

&’ etEdgeLisi(Siring):List<String>

@ setRestriction( String, String, String) void

@ getRestriction(String, String, String):boolean

@ unsetRestriction(String, String, String):void

@ getEdgeDestination(String, String, String): String

& serialVersionUID: long

o separator: String

a buttonGroupl: ButtonGroup

o jButtonl: JButton

o jButton2: JButton

a jButton3: JButton

o jComboBaxl: JComboBox<String>
o jComboBox2: JComboBox<String>
o jComboBox3: JComboBox<String>
o jComboBaxd: JComboBox<Siring=
o jComboBox5: JComboBox<String>
o jLabell: JLabel

o jLabel2: JLabel

o jLabel3: JLabel

o jLabeld: JLabel

o jLabels: JLabel

o jRadioButton]: JRadioButton

o jRadioButton2: JRadioButton

o jRadioButton3: JRadioButton

o jScrollPanel: JScrolPane

~restriction \Z *

~allNodes 0.*
& con: Connection
& stmit; Statement <<Java Class>> <<Java Class>>
T — - (& Node @ Incigent
e node_management node_management
e < routeRS: ResultSet & road: String
& roadRS: ResultSet & origin: String
& name; String & destination: String
& connected: int & Incident{String, String, String)
@ Node(String) @ setRoad(String) void
@ getName():String @ setOrigin( String):void
@ getBound(String) String @ setDestination( String) :void
~dbe) 0.1 © getRouteTable():List<Edge> @ getRoad():String
<<lava Class>> @ getConnected():int @ getOrigin():String
G DBconnect @ buidRouteTable():void @ getDestination(): String
dh_management @ setRestriction(String):void
4 conn: Connection @ buildShortestPath(Criteria): boolean —alNodes
channem[j A eraseRoutingTable():void
s doesTableExists{ String,C ):boolean
@ getConnection():Connection ~routes f.* fowns | 0.7 ﬁ'
«<Java Class>> =<Java Class>> =<Java Class>> =<Java Interface>>
(4 Edge (3 Crossroad @ Town 3 Restriction
node_ node_ node_ node_
4 end: String @ Crossroad(String) & Town(String) @ setRoad(String) void
« destination: String © getBound(String):String @ setOrigin(String):void
 roadLabel String & setDestination(String):void
& optimal: float @ getRoad():String
a length: float @ getOrigin():String
altine it & getDestination():String
& origin: String
ocEdgE[SUng.SIHHg‘Sll\ngﬂDﬂLﬂD&L\nLS{Hng)
@ getEnd():String
@ getDestination(): String
@ getRoadLabel():String
@ getOptimal() :float
@ getLength():float
@ getTime():int
@ getSource():String
@ setEnd(String):void
@ setRoadLabel( String) :void «=<Java Class>>
@ setOptimal(float):void (& Route

@ setLength(fioat) void
@ setTime{int):void
@ setSource(String):void

node_management

d’Ruule[ String, String, String, float, float,int, String)

Figura 4.8: diagrama general de clases

4.3 Region a cartografiar

Se elegira una regién concreta que servira como prueba de concepto para este proyecto. De cara a la

o 2
o jSeparatorl: JSeparator
o jTextAreal: TTextArea
o TextArea?: JTextArea

& MainBox(List<Town>, List<String=)

@ intComponents() void

= jBution1ActionPerformed{ActionEvent):void

m iButton2 ActionPerformed(ActionEvent) :void

m setPannelMessage( String, String, String, String) void
= jComboBox3ActionPerformed({ ActionEvent) void

= jButton3Action Performed(ActionEvent):void

sencillez y uniformidad, se procurara que la regién se componga de un conjunto de alrededor de 20

poblaciones de similar tamafio, y que estén interconectadas de tal manera que, en la manera de lo

posible, se pueda recorrer la region de extremo a extremo por mas de un itinerario distinto sin tener
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ningtin tramo de carretera en comun. El hecho de cartografiar una regién pequefia atiende a la razén
de que no tiene demasiado sentido realizar una cartografia de una provincia entera, por ejemplo,
dado que supondria emplear una cantidad demasiado elevada de tiempo. Se considera mas

importante centrar el esfuerzo en el desarrollo de la aplicacién en si.

Esta region se representara en forma de grafo, donde las poblaciones y las encrucijadas seran los
nodos, y los tramos de carretera seran los arcos. Se presentara un conjunto de CSV que sera cargado

a una base de datos embebida.

Las filas de la tabla principal de la base de datos representaran la lista de arcos. Cada entrada debera
indicar sus nodos de inicio y fin, la duraciéon en minutos del recorrido y su distancia en kilémetros.
En el caso de los tramos que se dirijan a una encrucijada deberan indicar la poblacién mas cercana
mas alld de dicha encrucijada. También deberan contener el nombre de la carretera a la que

pertenecen.

Las tablas adicionales que contengan datos de categorizacion o sefializacion iran en archivos CSV

aparte.

4.4 Persistencia de datos
En la aplicacién propuesta habra dos tipos de datos: Los persistentes (datos que deberan permanecer
a pesar de reinicios o migraciones), y los efimeros (los relativos a la sesion en la que se esta

trabajando, y que en ningtin caso tienen relevancia entre una sesion y otra).

Los efimeros seran almacenados en memoria, en estructuras de datos, como son por ejemplo la lista

de incidencias, mientras que los persistentes seran almacenados en el soporte fisico del sistema que

esté ejecutando el programa (Ruiz Larrocha y Ruiz Virumbrales, 2012).

Un ejemplo de dato persistente es el archivo de cartografia, que sera un conjunto de archivos CSV

que se adjuntaran al programa ejecutable.

4.4.1 Creacion de la base de datos
La base de datos se almacenaréa en el soporte fisico donde se esté ejecutando la aplicaciéon. También
sera persistente. Esta se creara a partir del esquema que se indique desde la aplicacién y se poblara

con los datos existentes en los archivos de cartografia.
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El proceso de poblado de la base de datos sera necesario sélo la primera vez que se ejecute el

programa en el dispositivo, quedando persistida para posteriores reinicios de la aplicacién.

Sélo se modificara dicha base de datos en el caso de que se decida modificar la cartografia, ya sea

por actualizacion, ampliacion o cartografiado de una region distinta.

4.4.2 Esquema de la base de datos

El esquema consistird en una tabla que contendra la lista de tramos de la regién cartografiada, y otra
tabla con las categorizaciones de las carreteras, como se muestra en la Figura 4.9. El identificador

de carretera sera el punto en comtn entre ambas tablas, ya que un tramo pertenece a una carretera

(ver Figura 4.10).

Rutas

*A__ char

*B_ char

'Eiite EE:; . 0 Categorias

[ ]

°a3zb char *route char
*time int *category float
*length float

Figura 4.9: esquema de la base de datos

tramo

pertenece

métricas

inicio y fin

Ciero s o2

Figura 4.10: modelo Entidad-Relacion de la base de datos

4.5 El ciclo de vida de la aplicacién

La ingenieria del software ha servido para identificar la forma que adopta el proceso de desarrollo

carretera

categoria

del software. Este proceso se llama ciclo de vida del software.
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El modelo clasico plantea el desarrollo y explotacién como una secuencia de actividades (Cerrada,

2000).

4.5.1 Desarrollo
Se entiende esta fase como la de propiamente elaborar el software. Tras la toma de requisitos y la
elaboracién de los correspondientes documentos de disefio de alto nivel y de bajo nivel, se procede

a plasmar estos documentos en forma de codigo.

Se usaran metodologias agiles, ya que segun avance el proyecto es posible que el proyecto original
sufra modificaciones en alguno de sus aspectos, y se pretende poder adaptar esas modificaciones de

manera rapida y eficaz.

Se pretende plasmar un patron MVC en el que cada paquete controle un aspecto distinto de la
aplicacion. Se pretende con esto aumentar la cohesién y reducir el acoplamiento en la mayor

medida posible (Parsons, 2008):

* El Modelo debera orquestar la interaccion de los paquetes y clases.

* La Vista sera la encargada de presentar la parte visual (GUI) y controlara la interaccién con

el usuario.

* El Controlador definira las interacciones con la base de datos, el comportamiento de las

clases y las administrara.

Las estructuras de datos y algoritmos elaborados deberan tener en cuenta criterios de eficiencia. A
su vez, se debera vigilar que el cddigo presentado sea correcto, cumpla estandares, haga un uso

correcto de los recursos, y no provoque problemas al dispositivo donde esté corriendo.

El codigo debera estar debidamente comentado. Idealmente los comentarios deberan estar en inglés,
asi como los nombres de variables, clases y paquetes. La idea es que cualquier ingeniero de

cualquier procedencia que tenga que realizar modificaciones al cédigo sea capaz de entenderlo.

4.5.2 Integracién continua

Se estableceran unas etapas (sprints) en las que se fijara un objetivo. Al alcanzar dicho objetivo se
dejara constancia de la fecha en la que se alcanzo el objetivo, la manera de alcanzarlo, y en el caso
de que hayan surgido complicaciones o se haya decidido alterar la hoja de ruta, explicarlo y/o

justificarlo.

49



Disefio

El cédigo sera repositado periédicamente en una plataforma de versionado de tipo Git. Esto servira
para poder portar el proyecto de una maquina a otra, si fuese necesario, y a su vez, poder recuperar
versiones anteriores en caso de que apareciesen fallos en determinados subsistemas consecuencia de

implementaciones posteriores.

Al final de cada sprint se comprobard que todas las implementaciones realizadas en sprints
anteriores siguen cumpliendo su funcién. Se dedicard un sprint para realizacién de pruebas a la

finalizacion de la fase de codificado.

Se valoraran posibles mejoras y afiadidos para posibles revisiones y versiones del producto.

4.5.3 Despliegue

A la finalizacién del proceso de codificado se procederd a empaquetar el producto de manera que
pueda ser ejecutado en cualquier dispositivo que cumpla con las especificaciones minimas
requeridas. Se pretende que el producto sea multiplataforma, con lo que deberia ser lo mas

auténomo posible en lo que se refiere a dependencias.

Debido a que se entregara un producto autoinstalable, se debe aportar un archivo ejecutable
acompafiado de los archivos de cartografia pertinentes. Debe ser suficientemente sencillo de instalar
para que cualquier usuario con los permisos pertinentes en el sistema pueda ejecutarlo sin necesidad

de instrucciones, o por lo menos, con las menos posibles.

4.5.4 Operacion
La operacion del producto debe ser intuitiva y sencilla. No deberia de necesitar explicaciones, o al

menos, no demasiado exhaustivas.

4.5.5 Monitorizacion

Al ser un producto embebido no hay posibilidad de realizar una monitorizacion remota. El personal
encargado de operar el producto debera informar de posibles fallos o deficiencias encontradas. Si la
soluciéon a dichos problemas es poco costosa en tiempo se puede considerar una actualizacion
menor del software. Si la solucién requiere una factorizaciéon profunda se deberia esperar al

lanzamiento de la siguiente version del producto.
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4.6 Conclusiones
En este capitulo se ha abordado desde el punto de vista del disefio de bajo nivel la manera de
ejecutar el proyecto. Se describe de manera esquematica el disefio, la estructura que debe tener y la

metodologia a utilizar.

Se recalca el hecho de que, al ser metodologias agiles, el proyecto estd sujeto a modificaciones

seglin se crean convenientes, o se suponga que puedan aportar cierto valor al producto final.

Con este capitulo finaliza la fase de disefio del proyecto. Los siguientes capitulos describiran el

proceso de desarrollo.
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Implementacion y pruebas

5.1 Introduccion

Hasta el momento se ha estado hablando del proyecto en términos teodricos, de su disefio, y de las
intenciones y pretensiones que se quieren lograr con él. A partir de este punto se empieza a hablar
del proyecto de manera practica, mostrando problemas y situaciones reales que se han afrontado

durante su desempefio, y como ha ido evolucionando segtn el desarrollo avanza.

En este capitulo se describe el proceso de ejecucion del proyecto. El entorno, la evoluciéon del

concepto original hasta el final, los problemas encontrados y la bateria de pruebas realizadas.

5.2 Entorno de desarrollo utilizado

El proyecto comienza con la seleccién del entorno a utilizar. Ya se cuenta con el entorno hardware,
ya que es algo que viene autoimpuesto desde incluso antes del comienzo del proyecto, pero aun asi
hay un trabajo por delante en lo que respecta a elegir lenguaje, IDE, repositorio, base de datos y
esquema de despliegue. En la mayoria de los casos se ha optado por la herramienta con la que el

autor ha trabajado mas y se encuentra mas cémodo.

5.2.1 Herramientas software
Lenguaje

La primera decision es la relativa a la eleccién del lenguaje. El autor, en su entorno laboral, ha
trabajado con Python y ha hecho pequefios desarrollos en este lenguaje. También, en el pasado ha
tenido la oportunidad de trabajar con C, y sobre todo con Java. Se analizan también otros lenguajes

muy usados en la actualidad como Perl o Scala.

Finalmente, se elige Java, usando OpenJDK 11.0.7. La razon es la amplia documentacion que hay
sobre este lenguaje, el hecho de haber tenido la oportunidad de trabajar con €l en el pasado, y sobre

todo, las librerias existentes que facilitan la creacién de un entorno grafico usable.

IDE
Existe una gran cantidad de entornos de desarrollo disponibles donde elegir. Se busca sobre todo
que traiga herramientas especificas para trabajar con el lenguaje elegido, incluyendo precompilador.

Tratandose de Java se encuentran en situacion muy ventajosa IntelliJ y Eclipse.
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Sin embargo, el hecho de que NetBeans integre la facilidad para crear un GUI, facilite poder crear y
trabajar con bases de datos, y ademas favorezca el uso del patron MVC, definitivamente sirve para

tomar una decision final al respecto.

Sin embargo, en determinados aspectos se ha utilizado Eclipse (correccion de errores y analisis de

codigo).

IntelliJ, que es un excelente IDE, result6 dar problemas con el hardware, con lo que finalmente se

acabo descartando.

Base de Datos

Se barajan opciones como MySQL, PostgreSQL o MongoDB. Puesto que sera una base de datos
sencilla, donde habra a lo sumo dos o tres tablas, se opta por DerbyDB (JavaDB), que viene
integrada con NetBeans. Inicialmente la idea es instalar un servidor de bases de datos en el sistema
donde vaya a ejecutarse la aplicacion. Se contemplan opciones como adjuntar un script en Bash con
comandos que instalen el servidor, creen la base de datos y la pueblen. Puesto que este enfoque
puede resultar demasiado agresivo, dando lugar a posibles conflictos, o aumentar los requerimientos

del sistema, se estudian otras opciones.

Se considera crear un contenedor con Docker que contenga el servidor de bases de datos, y que la
aplicacion se conecte de manera estatica al contenedor. Sin embargo esta opcion sigue creando

dependencias, como por ejemplo, instalar Docker.

Finalmente se opta por la version embebida de DerbyDB. Tan solo necesita almacenamiento en el
soporte fisico donde se vaya a ejecutar el sistema, y la interaccién con la misma a nivel de

modificacién de la cartografia resulta relativamente sencillo y no requeriria de uso de comandos.

Repositorio
Se busca un repositorio de tipo Git gratuito donde poder ir guardando las versiones del codigo.
Entre Github y Bitbucket, siendo ambos bastante validos, se opta por este ultimo, debido a la mayor

flexibilidad que permite.

Otras herramientas

Este documento ha sido creado con LibreOffice writer 6.4.3.2
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Los diagramas han sido creados con GIMP 0.97, salvo los de Gantt, creados con la version trial de

Gantter (gantter.com).

5.2.2 Hardware
El proyecto se inicié con un equipo HP EliteBook 8460p con Ubuntu 18.04.

¢ Procesador: Intel i5-2520M 2.50GHz. dual core.

¢ Memoria: 6 Gb. DDR3.

Por causas de fuerza mayor el proyecto se tuvo que migrar y finalizar en un HP Pavilion Power

Laptop 15-cbOxx que en principio tenia Ubuntu 19.10 y fue migrado a Ubuntu 20.04.
*  Procesador: Intel i7-7700HQ 2.80GHz. quad core.

¢ Memoria: 16 Gb. DDR4.

5.3 Cartografiado
Se establece como zona a cartografiar la comprendida por los municipios de la comarca Sierra

Oeste de Madrid (Figuras 5.1 y 5.2). Los motivos son los siguientes:

| . L ., ..
L | Figura 5.2: division municipal de la comarca

(S0)

Figura 5.1: localizacion de la comarca en la
Comunidad de Madrid (SO)
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Los municipios que comprenden la comarca son los

Cartografiado

Es la zona en la que vive el autor de este proyecto y por tanto posee un conocimiento

relativamente amplio de dicha comarca.

La zona comprende un total de 19 municipios interconectados entre si por una red de

carreteras, seglin la web http://www.sierraoeste.org/. Esto supone elaborar un grafo bastante

amplio, con un maximo de 6 enlaces por nodo, lo cual resulta ideal como prueba piloto del

proyecto. A su vez, tiene un tamafio tal que su cartografiado no absorbera demasiado tiempo.

Las poblaciones son pequefias, lo cual supone que en condiciones normales se tienen que
atravesar para ir de un municipio a otro, salvo algunas excepciones que existe alguna
circunvalacion o variante. Incorporar ciudades mas grandes con circunvalaciones, multiples
destinos e incluso autovias urbanas habria supuesto una complicacion innecesaria en la fase
de cartografiado. De este modo se obtiene una malla mas o menos homogénea, con distintos
tipos de carreteras, e incluso accidentes geograficos que hacen que una distancia mas corta
no suponga menor tiempo de trayecto, lo cual serd ideal para demostrar la eficacia del
algoritmo.

Kobledao.ae TO76 i El Morro
Chavela 1081 m

siguientes: Aldea del Fresno, Cadalso de los Vidrios, :

Cenicientos, Chapineria, Colmenar del Arroyo,

n M-512

Fresnedillas de la Oliva, Navalagamella, Navas del

Rey, Pelayos de la Presa, Robledo de Chavela, Rozas
de Puerto Real, San Martin de Valdeiglesias, Santa
Maria de la Alameda, Valdemaqueda, Villa del Prado,
Villamanta, Villamantilla, Villanueva de Perales y
Zarzalejo. Para este proyecto se excluyen las pedanias

y urbanizaciones, puesto que no estan catalogados, y -

Altoige
Navahonda
=8 m 885 m

1150Im

en la mayoria de los casos supondria simplemente

afiadir un nodo “sin hijos”, ya que suelen tener una
Unica carretera de acceso, y aportan muy poco valor al

desarrollo del proyecto. g,

En un principio se calcularian las distancias y tiempos

Colmenar del
Arroyo

&
5
et

o
oy
O gy

MNavas del Rey e =

recorrido exclusivamente entre nucleos de

Figura 5.3: ejemplo de encrucijada entre la

poblacién. Sin embargo, se dan muchos casos en los M-512 y la M-531 (OSM)
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que, desde una poblacién, y usando una misma carretera, puede alcanzar dos o mas poblaciones
directamente sin atravesar ninguna otra intermedia, con lo que se cree conveniente incluir como

nodos también las encrucijadas (Figura 5.3).

Robledo de Chavela Robledo de Chavela

M-531
M-512
Colmenar del Arroyo
| M-512 |
M-5321
M-512
Mavas del Rey
Navas del Rey Figura 5.4: grafo uniendo poblaciones a través
Figura 5.5: grafo uniendo Unicamente poblaciones de encrucijadas.

El uso de las encrucijadas, de cara a dar indicaciones al usuario, resulta mas aclaratorio. Si un
usuario se encuentra, por ejemplo, en Robledo de Chavela y quiere dirigirse a Colmenar del Arroyo,
entendera con mas claridad las indicaciones “Dirijase por la M-512 en direccién a Navas del Rey y
luego en el cruce dirijase por la M-531 en direccion a Colmenar del Arroyo” (Figura 5.5) que
“Dirijase por la M-512/M-531 a Colmenar del
Arroyo” (Figura 5.4).

Usar las encrucijadas en el mapa, sin embargo,
supone un problema: La mayoria no tienen

nombre y no estan sefializadas como tales, con

lo que aunque se les ponga un nombre para

identificarlas (se ha usado el de cualquier
accidente geografico o sitio cercano), ese
nombre no se puede usar para las indicaciones
ya que el usuario no tiene por qué conocer el

nombre asignado. Esto fuerza a que cuando se

muestren indicaciones a un usuario hacia una

3 e

Fi'gma 5.6: seﬁallzéiéféﬁ de poblacbnes (G'S\/)P
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encrucijada hay que indicarle el de la poblacion a la que lleva la carretera, aunque no tenga que

llegar a dicha poblacion.

Piriare:
de Piriares de El Escaorial ’

S ! 2 El Escorial
"

Robledondo ,- M-505
5\ = !
e =4 L {
i 15 T 0N (o L
< 4 { = “{f \
N, . | 1 | m-505 i )
\ / H 7 /. Pinosal
— 1 /
AV-502 A K
Zarzalejo 51
/ K ! ElAlcor el
P __zanzalejola
f A~ Estacion/bos
I A Pajares
\ S Dehesa
Ve
\ -
A, A El Paraiso
La Estacién.~
Urbanizacion
La Suiza Espafiola Pino Alta
Valdemagueda
El Hoyo de e
o) Roblgdo de valdemarillo

Chavela
Puentelasierra

Fresnedillas
de la Oliva -

Navalagamella

Cerro Alarcén
AV-562

AV-502

i Quijorna

Calmenar del h-521

? ARV M-522

Navas del Rey
37 34, 25

Figura 5.7: trazado de la carretera M-512 (OSM)

Un buen ejemplo es la carretera M-512 (Figura 5.7), que comienza en el Puerto de la Cruz Verde,
donde se cruza con las carreteras M-505 y M-533; y termina en un cruce con la carretera M-501,
antes de llegar a Navas del Rey. Si se observa la sefializacion de la zona, como en la Figura 5.6, se
ve que se indican las direcciones mas alla de dichos cruces, como se puede observar en el mapa de

la Figura 5.7.

Para solucionar este problema hay que indicar en las rutas con origen o destino de una encrucijada
cudl es la poblacién que se encuentra mas alla de la misma, y esto debe quedar reflejado tanto en la

cartografia como en la base de datos.

Finalmente, se afiaden al cartografiado dos tipos de métricas para cada ruta: Tiempo de recorrido en
minutos, y distancia. De esta manera el usuario podra elegir qué criterio elegir para calcular el

itinerario y apreciar el funcionamiento del algoritmo.
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Ademas, se afiadira un factor de categorizacion de la ruta. En la cartografia realizada existen varios

tipos de carretera, a saber:
Una autovia, la M-501 (Figura 5.8), desde su origen hasta Navas del Rey (a partir de Navas

del Rey transcurre como carretera autonémica de primer orden).

Figura 5.8: tramo de autovia de la M-501 (GSV)

Una carretera nacional, la N-403 (Figura 5.9).

SAN MARTIN
DE VALDEIGLESIAS

AVILA

LT
CADALSD
BE LOS VIDRIOS

Figura 5.9: carretera N-403 (GSV)

Dos carreteras de la red principal autonémica, la M-501 (Figura 5.10) y la M-505.

PELAYOQS DE LA PRESA
SAN MARTIN
DE VALDEIGLESIAS

512
ROBLEDO
DE CHAVELA

EL ESCORIAL
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* Tres carreteras de la red secundaria autonémica, la M-507 (Figura 5.11), la M-510 y la M-
512.

Figura 5.11: carretera M-507 (GSV)

* Diecisiete carreteras locales:
o M-521
o M-523
o M-524
o M-530
o M-531
o M-532
o M-533
o M-535
°o M-537
o M-538
o M-541
°© M-542
o M-544
°o M-545
o M-546

o M-854
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o M-855 (Figura 5.12), la cual tiene la particularidad de ser de sentido tinico en la mayor

parte de su trazado.

Figura 5.12: carretera M-855, carretera de un solo sentido (GSV)

Estos distintos tipos de carretera se usaran para la categorizacion, de cara a la posible introduccion
de una tercera métrica distinta de las mencionadas basadas en tiempo y distancia, dando un factor
de preferencia a las carreteras de mayor categoria sobre rutas equivalentes usando carreteras de

menor categoria.

La Figura 5.13 muestra el area cartografiada.
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Peguerines

Las Mavas NAVALQUE
La Cafiada Navalperal gel Marqués San Lorenzo
de Pinares de El Escorial
Ciudad Ducal
San Bartolomé
de Pinares
DEHESA
Valdemorillc
ella
Cebreros El Quexigal
rhalse de
Burguilla Quijoma
la Ti
ER! ety Puente Muevo
Costa de
Madrid

stural
Iruelas

asillas

rde
ada

Altos de
Méntrida

Méntrica
Al

Figura 5.13: carreteras cartografiadas (OSM)

5.4 Creacidn y conexion a la base de datos
Usando las instrucciones de Apache Derby (DRM) se crea una base de datos usando el Codigo 5.1.

Cada fila de la tabla de datos representa un tramo simple de una carretera entre dos nodos contiguos

(A y B), cuyos nombres representan la clave primaria de la tabla (se supone que no debe haber mas

de un tramo de carretera que una dos nodos adyacentes). El campo “route” contiene el identificador

de carretera. Los campos “time” y “length” contienen las métricas en tiempo y longitud del tramo.
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CREATE TABLE Routes (
A VARCHAR(50) not null,
B VARCHAR(50) not null,
b2a VARCHAR(50),
route VARCHAR(4) not null ,
az2b VARCHAR(50),
time NUMERIC not null ,

length DECIMAL(3,1) not null ,
PRIMARY KEY (a,b)
);
CREATE TABLE Categorization (
route VARCHAR(4) not null ,
length DECIMAL(2,1) not null ,
PRIMARY KEY (route)
)

Cadigo 5.1: creacion de la base de datos de rutas

Los campos “a2b” y “b2a” se usan para indicar destinos relevantes mas alla del nodo de principio o

final en el caso de que éste sea una encrucijada y no una poblacion.

Se afiaden datos a la base de datos usando el archivo de cartografia, usando el Cédigo 5.2.

CALL SYSCS UTIL.SYSCS IMPORT TABLE
(null, 'ROUTES"', 'rutas.csv', ', ',null,null,0);
CALL SYSCS UTIL.SYSCS IMPORT TABLE
(null, 'CATEGORIES', 'categorias.csv',',',null,null,0);

Cdédigo 5.2: ingesta de datos desde el archivo de cartografia a la base de datos

Para la conexion, se crea una clase que crea una conexion a la base de datos (Codigo 5.3), y otra

que ejecutara las queries usando la conexion previamente creada (Codigo 5.4).

this.con = DriverManager.getConnection(host, uName, uPass);

Cddigo 5.3: conexion a la table de datos
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Statement stmt = con.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,

ResultSet.CONCUR_READ ONLY);
String SQL = Query;

ResultSet rs = stmt.executeQuery( SQL );

int i=0;

while (rs.next()){
i++;

}

String ret[] = new String[i];

1=0;
rs.first();
do {

ret[i] = rs.getString(cols);

i++;
} while (rs.next());

Cadigo 5.4: consulta lanzada a la base de datos

5.5 Desarrollo del algoritmo

Segiin lo comentado en la seccion 2.3.2, se
pretende que cada nodo construya su tabla de
rutas como si fuese un enrutador de red. Lo
primero que hace es preguntar a la base de datos
por sus vecinos directamente conectados, y en
base a la informacion recibida comienza a

completar la tabla. Tomando como ejemplo

Cadalso de
los Vidrios

Pefia da
Cadalso
1044 m

Figura 5.14: carreteras que atraviesan Cadalso de
los Vidrios (OSM)

Cadalso de los Vidrios (Figura 5.14), su tabla de rutas quedaria como se ve en la Tabla 5.1. Nétese

que el aspecto es muy similar al de una tabla de rutas de un enrutador de red. Cada entrada

representa un destino, carretera, métrica optimizada, distancia en kilémetros y tiempo en minutos.

Cadalso de los Vidrios

Partida Navarredonda M542 12.59 7.0 7
Arroyo del Linar M541 12.42 6.9 9
Almorox M507 10.88 6.8 7

Enebrales M542 11.87 6.6 12
Cenicientos M541 11.7 6.5 9

Rozas de Puerto Real M507 9.12 5.7 7

Tabla 5.1: tabla de rutas directamente conectadas de Cadalso de los Vidrios
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A continuacién, pregunta a cada uno se sus vecinos por su tabla de rutas. Estos le responden y se

analizan las rutas una a una. Con cada ruta analizada hay tres posibles escenarios:
* Que la ruta sea hacia el propio nodo que pregunta. Esta ruta se descarta.

* Que la ruta sea hacia un nodo que ya existe en la tabla del nodo que pregunta. En este caso,
tomando en cuenta el criterio de seleccion de ruta elegido (distancia, tiempo u optimizado),

pueden pasar dos cosas:

o La ruta ofrecida tiene una métrica mejor que la ya existente. En este caso se reemplaza

una por otra.
o La ruta ofrecida tiene una métrica peor. En este caso se descarta.
* Que la ruta no exista en la tabla de rutas. En este caso se inserta actualizando la métrica.

Existe el periodo de convergencia, y es en el que todos los nodos estan continuamente
consultandose y actualizando sus tablas de rutas. Se considera que el grafo entero ha convergido
cuando, tras una iteracion completa, ninguno de los nodos ha realizado ninguna modificacién en su

tabla de rutas.

La distinta elecciéon de criterio muestra diferencias en las tablas de enrutamiento para un mismo
destino. Las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 representan las tablas de enrutamiento del mismo nodo usando un
criterio distinto de buisqueda. Se afiade el campo “direccion” al final, que es la direccién que hay
que seguir en la sefializacion. Este campo, en el caso de tramos que terminan en una poblacion,
coincide con el nombre de la misma; y en el caso de tramos que terminan en una encrucijada,
contiene el nombre de la poblacion mas alla del cruce. Se muestran en rojo las diferencias para el

mismo destino (Villamantilla) dependiendo del criterio elegido.
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Cadalso de los Vidrios

Partida Navarredonda M542 12.59 7.0 7 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo del Linar M541 12.42 6.9 9 Pelayos de la Presa

Almorox M507 10.88 6.8 7 Villa del Prado

Enebrales M542 11.87 6.6 12 Almorox

Cenicientos M541 11.7 6.5 9 Cenicientos

Rozas de Puerto Real M507 9.12 5.7 7 Rozas de Puerto Real

San Martin de Valdeiglesias M542 17.5 10.5 10 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo Avellaneda M507 12.96 8.1 10 Rozas de Puerto Real

Pelayos de la Presa M541 22.68 12.6 21 Pelayos de la Presa

Villa del Prado M507 23.36 14.6 16 Villa del Prado

Diseminado Diseminados M507 18.66 11.0 15 Rozas de Puerto Real
Arroyo Vallefrias M541 31.48 18.9 26 Pelayos de la Presa

Arroyo Valdezate M541 38.22 23.69 30 Pelayos de la Presa

Navas del Rey M541 41.22 24.31 33 Pelayos de la Presa

Aldea del Fresno M507 40.83 25.5 28 Villa del Prado

Arroyo del Santo M541 47.14 28.6 38 Pelayos de la Presa
Villamanta M507 53.44 33.38 36 Villa del Prado

Chapineria M541 44.32 27.4 37 Pelayos de la Presa

Chapineria oeste M541 42.82 25.9 35 Pelayos de la Presa
Villamantilla M541 59.26 38.9 47 Pelayos de la Presa

NASA M541 43.18 26.81 33 Pelayos de la Presa

Colmenar del Arroyo M541 51.839996 32.12 42 Pelayos de la Presa
Robledo de Chavela M541 59.02 36.7 45 Pelayos de la Presa

Rio Perales M541 51.519997 34.62 42 Pelayos de la Presa

Valle del Sol M541 55.17 34.2 45 Pelayos de la Presa

Encrucijada M541 56.119995 39.2 45 Pelayos de la Presa
Villanueva de Perales M541 64.66 41.9 52 Pelayos de la Presa
Fresnedillas de la Oliva M541 66.72 40.62 54 Pelayos de la Presa
Navalagamella M541 65.92 40.9 51 Pelayos de la Presa

Puerto de la Cruz Verde M541 73.58 45.83 57 Pelayos de la Presa
Valdemaqueda M541 70.72 43.2 57 Pelayos de la Presa

Zarzalejo M541 78.96 47.4 61 Pelayos de la Presa

Robledondo M541 75.68 47.33 59 Pelayos de la Presa

Santa Maria de la Alameda M541 90.75 55.7 71 Pelayos de la Presa
La Paradilla M541 80.25 50.62 62 Pelayos de la Presa

Tabla 5.2; tabla de enrutamiento completa de Cadalso de los Vidrios, con el criterio optimizado.
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Cadalso de los Vidrios

Partida Navarredonda M542 12.59 7.0 7 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo del Linar M541 12.42 6.9 9 Pelayos de la Presa

Almorox M507 10.88 6.8 7 Villa del Prado

Enebrales M542 11.87 6.6 12 Almorox

Cenicientos M541 11.7 6.5 9 Cenicientos

Rozas de Puerto Real M507 9.12 5.7 7 Rozas de Puerto Real

San Martin de Valdeiglesias M542 17.5 10.5 10 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo Avellaneda M507 12.96 8.1 10 Rozas de Puerto Real

Pelayos de la Presa M541 22.68 12.6 21 Pelayos de la Presa

Villa del Prado M507 23.36 14.6 16 Villa del Prado

Diseminado Diseminados M507 18.66 11.0 15 Rozas de Puerto Real
Arroyo Vallefrias M541 31.48 18.9 26 Pelayos de la Presa

Arroyo Valdezate M541 38.22 23.69 30 Pelayos de la Presa

Navas del Rey M541 41.22 24.31 33 Pelayos de la Presa

Aldea del Fresno M507 40.83 25.5 28 Villa del Prado

Arroyo del Santo M541 47.14 28.6 38 Pelayos de la Presa
Villamanta M507 53.44 33.38 36 Villa del Prado

Chapineria M541 44.32 27.4 37 Pelayos de la Presa

Chapineria oeste M541 42.82 25.9 35 Pelayos de la Presa
Villamantilla M507 62.44 38.38 42 Villa del Prado

NASA M541 43.18 26.81 33 Pelayos de la Presa

Colmenar del Arroyo M541 51.84 32.12 42 Pelayos de la Presa
Robledo de Chavela M541 59.02 36.7 45 Pelayos de la Presa

Rio Perales M541 51.52 34.62 42 Pelayos de la Presa

Valle del Sol M541 55.17 34.2 45 Pelayos de la Presa

Encrucijada M541 56.12 39.2 45 Pelayos de la Presa

Villanueva de Perales M507 67.84 41.38 47 Villa del Prado
Fresnedillas de la Oliva M541 66.72 40.62 54 Pelayos de la Presa
Navalagamella M541 65.92 40.9 51 Pelayos de la Presa

Puerto de la Cruz Verde M541 73.58 45.83 57 Pelayos de la Presa
Valdemaqueda M541 70.72 43.2 57 Pelayos de la Presa

Zarzalejo M541 78.96 47.4 61 Pelayos de la Presa

Robledondo M541 75.68 47.33 59 Pelayos de la Presa

Santa Maria de la Alameda M541 90.75 55.7 71 Pelayos de la Presa
La Paradilla M541 80.25 50.62 62 Pelayos de la Presa

Tabla 5.3: tabla de enrutamiento completa de Cadalso de los Vidrios, con el criterio por distancia.
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Cadalso de los Vidrios

Partida Navarredonda M542 12.59 7.0 7 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo del Linar M541 12.42 6.9 9 Pelayos de la Presa

Almorox M507 10.88 6.8 7 Villa del Prado

Enebrales M542 11.87 6.6 12 Almorox

Cenicientos M541 11.7 6.5 9 Cenicientos

Rozas de Puerto Real M507 9.12 5.7 7 Rozas de Puerto Real

San Martin de Valdeiglesias M542 17.5 10.5 10 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo Avellaneda M507 12.96 8.1 10 Rozas de Puerto Real

Pelayos de la Presa M542 25.76 16.4 15 San Martin de Valdeiglesias
Villa del Prado M507 23.36 14.6 16 Villa del Prado

Diseminado Diseminados M541 20.16 11.2 14 Cenicientos

Arroyo Vallefrias M542 34.56 22.7 20 San Martin de Valdeiglesias
Arroyo Valdezate M542 41.3 27.5 24 San Martin de Valdeiglesias

Navas del Rey M542 44.3 28.1 27 San Martin de Valdeiglesias

Aldea del Fresno M507 40.83 25.5 28 Villa del Prado

Arroyo del Santo M542 51.42 34.83 32 San Martin de Valdeiglesias
Villamanta M507 53.44 33.38 36 Villa del Prado

Chapineria M542 48.6 33.6 31 San Martin de Valdeiglesias

Chapineria oeste M542 47.1 32.1 29 San Martin de Valdeiglesias
Villamantilla M542 63.54 45.12 41 San Martin de Valdeiglesias

NASA M542 46.26 30.6 27 San Martin de Valdeiglesias

Colmenar del Arroyo M542 56.12 38.3 36 San Martin de Valdeiglesias
Robledo de Chavela M542 62.1 40.5 39 San Martin de Valdeiglesias

Rio Perales M542 55.83 40.83 36 San Martin de Valdeiglesias

Valle del Sol M542 59.48 40.4 39 San Martin de Valdeiglesias
Encrucijada M542 60.4 45.4 39 San Martin de Valdeiglesias

Villanueva de Perales M542 69.22 50.33 43 San Martin de Valdeiglesias
Fresnedillas de la Oliva M542 76.5 48.5 48 San Martin de Valdeiglesias
Navalagamella M542 70.25 47.1 45 San Martin de Valdeiglesias

Puerto de la Cruz Verde M542 76.66 49.62 51 San Martin de Valdeiglesias
Valdemaqueda M542 73.8 47.0 51 San Martin de Valdeiglesias

Zarzalejo M542 88.74 55.33 55 San Martin de Valdeiglesias

Robledondo M542 78.76 51.12 53 San Martin de Valdeiglesias

Santa Maria de la Alameda M542 93.88 59.5 65 San Martin de Valdeiglesias
La Paradilla M542 83.38 54.4 56 San Martin de Valdeiglesias

Tabla 5.4: tabla de enrutamiento completa de Cadalso de los Vidrios, con el criterio por tiempo.

En el Cédigo 5.5 se muestra la implementacién del algoritmo en Java. El diagrama de flujo aparece

en la Figura 5.15.
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public boolean buildShortestPath(String Criteria){

boolean finished = true;
for (int i=0; i<connected; i++) {
Edge route = routes.get(i);
for (int j=0; j<allNodes.size(); j++){
if (route.getDestination().equals(allNodes.get(j).getName())){
List<Edge> nrt = allNodes.get(j).getRouteTable();
for (int k=0; k<nrt.size(); k++) {
Edge rt = nrt.get(k);
if (!rt.getDestination().equals(name)) {
boolean existing = false;
int m = routes.size();
for (int n=0; n<m; n++) {
if
(routes.get(n).getDestination().equals(nrt.get(k).getDestination())) {
Boolean update = false;
if (Criteria.equals("Length")){
if ((nrt.get(k).getLength()
+route.getlLength()) < routes.get(n).getLength()){
update = true;

} else if (Criteria.equals("Time")){
if ((nrt.get(k).getTime()+route.getTime())
< routes.get(n).getTime()){
update = true;
}
} else {
if ((nrt.get(k).getOptimal()
+route.getOptimal()) < routes.get(n).getOptimal()){
update = true;
}

}
if (update) {

routes.get(n).setRoadlLabel(route.getRoadlLabel());
routes.get(n).setOptimal(nrt.get(k).getOptimal()+route.getOptimal());
routes.get(n).setLength(nrt.get(k).getLength()+route.getlLength());
routes.get(n).setTime(nrt.get(k).getTime()+route.getTime());
routes.get(n).setOrigin(allNodes.get(j).getBound(name));

existing = true;
}
}
if (!existing) {
routes.add(new Route(rt.getDestination(),
route.getRoadLabel(),
rt.getOptimal()+route.getOptimal(),
rt.getLength()+route.getLength(),
rt.getTime()+route.getTime(),

allNodes.get(j).getBound(name)));
finished = false;

}
}

return finished;

Cddigo 5.5: cédigo Java del algoritmo
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Figura 5.15: diagrama del Algoritmo de Dijkstra
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5.6 Recorrido del grafo.

Una vez que la red ha convergido, ir de un punto A a un punto B consistira en seguir las tablas de
rutas de cada nodo por el que atraviese el grafo creado de A a B. Hasta aqui resulta relativamente
sencillo. Sin embargo, de cara a mostrar el camino a seguir al usuario, hay ciertas consideraciones

que complican el algoritmo.

* Las encrucijadas, como ya se ha mencionado, forman parte del recorrido. Sin embargo
deben ser transparentes para el usuario. Se debe enrutar en direccion a la poblacion que haya

detras de la encrucijada.

* Ademas, si un recorrido por una misma carretera atraviesa una encrucijada, a la hora de
presentar los tramos, se deben unificar los tramos anterior y posterior y calcular la suma de
sus distancias. Esto evitara ver en el cuadro de texto de guia de ruta entradas que parecen

repetidas.

Normalmente, en la traza se nombrarian todos los nodos por los que habria que pasar.

Brockway

B
S2
=] ——
A

Shelbyville Springfield
Figura 5.16: ejemplo de ruta atravesando encrucijadas

Ogdenville

En el ejemplo de la Figura 5.16, para ir de Springfield a Brockway la traza, normalmente, seria la

siguiente:
* Dirigirse a Shelbyville.

* Dirigirse a A.
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* Dirigirse a B.
* Dirigirse a Brockway.

Sin embargo, A y B no son necesariamente puntos conocidos por el usuario ni tienen por qué
aparecer en la sefializacién, con lo que habria que usar un trazado por referencias que si sean
reconocibles. Suponiendo que cada tramo de carretera mide n kilémetros, una traza logica seria

como sigue:
* Dirigirse en direccion a Shelbyville durante n kilometros.
* Dirigirse en direccion a Ogdenville durante n kilometros.
* Dirigirse en direccion a Brockway durante n kildmetros.
* Dirigirse en direccion a Brockway durante n kilémetros.

Y, puesto que una vez eliminada la referencia a las encrucijadas se pueden producir redundancias

innecesarias, una traza deberia quedar como sigue:
* Dirigirse en direccion a Shelbyville durante n kilémetros.
» Dirigirse en direccion a Ogdenville durante n kilometros.
* Dirigirse en direccion a Brockway durante n+n kilometros.

Con esto se logra una guia mucho mas facil de comprender para el usuario. A la hora de plasmarlo
en el cédigo, sin embargo, ha supuesto un verdadero reto. Se ha optado por usar un autémata con
pila para guardar el estado y pasarle a la iteracion siguiente de informacion del estado actual, e ir
reteniendo la informacion de ruta respecto a la iteracion anterior, y si el tramo actual es repetido, no

mostrar nada y simplemente sumar la longitud del tramo (Hopcroft et al., 2008).

La funcién que realiza el recorrido del grafo es recursiva, y esta recogida en el Codigo 5.6.
A continuacion se muestra como se comporta ante la ruta:

* La funcién recibe como argumentos el inicio de la ruta (Springfield), el final (Brockway), el
criterio (en este caso es irrelevante), el tramo precedente (ninguno, puesto que es el primer

tramo), y la longitud acumulada del tramo anterior (0, puesto que es la primera iteracion).

* Se obtiene la tabla de rutas de Springfield y se busca Brockway.
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La tabla de rutas dice que para ir a Brockway hay que ir en direccién a Shelbyville. Se busca

la entrada hacia Shelbyville. Se obtiene la distancia del tramo (n) y se deposita en la variable

next.

public String getPath(String origin, String destination, Criteria criteria, String previous,
float carry){
float next = 0;
String head = "";
if (carry != 0)

head =" durante " + String.format("%.1f", carry) +" km.\n";
path = head;
if (origin != destination) {

List<Edge> routeTable = RutaSierra.getNodeRouteTable(origin);
for (int i=0; i<routeTable.size(); i++){
if (routeTable.get(i).getDestination().equals(destination)){
for (int j=0; j<routeTable.size(); j++){
if (routeTable.get(i).getEnd().equals(routeTable.get(j).getDestination())){
next = routeTable.get(j).getLength();
}

if (previous.equals(routeTable.get(i).getSource() +
routeTable.get(1i).getRoadLabel()))
path = getPath(routeTable.get(i).getEnd(), destination, criteria,
routeTable.get(i).getSource() + routeTable.get(i).getRoadLabel(),
(carry+next));
else {
if (carry==0)
head = "Ruta: "+ String.format("%.1f", routeTable.get(i).getLength()) +
" km, "+ routeTable.get(i).getTime() + " minutos.\n\n";
path = head +
"vaya en direccién a "+ routeTable.get(i).getSource() + " via " +
routeTable.get(i).getRoadLabel() +
getPath(routeTable.get(i).getEnd(), destination, criteria,
routeTable.get(i).getSource() +
routeTable.get(i).getRoadLabel(), next);

}

return path;

Cddigo 5.6: funcion de recorrido del grafo

Se analiza el tramo anterior por si coincide con el actual. Como no es el caso, y la variable

carry equivale a 0, se muestra el Output 5.1.

Ruta: 4n km, 4t minutos.

Output 5.1: cabecera de informacion de ruta
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Se extraen los datos de la entrada de Shelbyville de la tabla de rutas. Se afiade esta

informacion a la primera instruccion y como resultado se muestra el Output 5.2.

Ruta: 4n km, 4t minutos.
Vaya en direccién a Shelbyville via S1
Output 5.2: primera iteracion del recorrido del grafo
* Se llama a la misma funcién con los argumentos “Shelbyville”, “Brockway”, “criterio”,
“ShelbyvilleS1”,”n”.
* Puesto que carry ya no vale 0, se afiade la distancia del tramo anterior a las instrucciones, y
el resultado es el Output 5.3.
Ruta: 4n km, 4t minutos.
Vaya en direccién a Shelbyville via S1 durante n km.

Output 5.3: inicio de la segunda iteracion

Se obtiene la tabla de rutas de Shelbyville y se busca Brockway en ella.

La tabla de rutas dice que para ir a Brockway hay que ir en direccién a la encrucijada A. Se
busca la entrada hacia dicha encrucijada. Se obtiene la distancia del tramo (n) y se deposita

en la variable next.

Se extraen los datos de la entrada de la encrucijada A de la tabla de rutas. Puesto que A es
una encrucijada se muestra el destino mas alla de dicha encrucijada. Se afiade esta

informacion a la informacién existente (Output 5.4).

Ruta: 4n km, 4t minutos.

Vaya en direcciéon a Shelbyville via S1 durante n km.
Vaya en direccién a Ogdenville via S1

Output 5.4: final de la segunda iteracion
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Se llama a la misma funcién con los argumentos “A”, “Brockway”, “criterio”, “AS1”,”n”.

Se afiade la distancia del tramo anterior a las instrucciones (Output 5.5).

Ruta

Vaya
Vaya

: 4n km, 4t minutos.

en direccién a Shelbyville via S1 durante n km.
en direccién a Ogdenville via S1 durante n km.

Output 5.5: inicio de la tercera iteracién

Se obtiene la tabla de rutas de A y se busca Brockway.

La tabla de rutas dice que para ir a Brockway hay que ir en direccién a la encrucijada B. Se
busca la entrada hacia dicha encrucijada. Se obtiene la distancia del tramo (n) y se deposita

en la variable next.

Se extraen los datos de la entrada de la encrucijada B de la tabla de rutas. Puesto que B es
una encrucijada se muestra el destino mas alld de dicha encrucijada. Se afiade esta

informacion a la informacion existente (Output 5.6).

Vaya
Vaya
Vaya

Ruta:

4n km, 4t minutos.

en direccién a Shelbyville via S1 durante n km.
en direccién a Ogdenville via S1 durante n km.
en direccién a Brockway via S2

76

Output 5.6: final de la tercera iteracion

Se llama a la misma funcién con los argumentos “B”, “Brockway”, “criterio”, “BS1”,”n”.

Se afiade la distancia del tramo anterior a las instrucciones. Sin embargo, esta informacién

No Se usara esta vez.
Se obtiene la tabla de rutas de B y se busca Brockway.

La tabla de rutas dice que para ir a Brockway hay que ir en direccién a Brockway. Se busca
la entrada hacia Brockway, que al ser un nodo conectado directamente, resulta ser la misma

entrada. Se obtiene la distancia del tramo (n) y se deposita en la variable next.



Se compara el argumento previous con el tramo actual. Puesto que coinciden, para evitar
introducir informacién redundante, se llama a la misma funcién sumando el acumulado de
distancia del tramo anterior. Los argumentos son “Brockway”, “Brockway”, “criterio”,

‘(BSlJ’, “n+n3!.

Se anade la distancia del tramo anterior a las instrucciones. La traza queda como muestra el

Output 5.7.
Ruta: 4n km, 4t minutos.
Vaya en direccién a Shelbyville via S1 durante n km.
Vaya en direccién a Ogdenville via S1 durante n km.

Vaya

en direccidén a Brockway via S2 durante n+n km.

Output 5.7: inicio de la quinta iteracion y final de la funcién

Se comparan origen y destino. Puesto que coinciden la funcion finaliza.

Llevandolo a un ejemplo practico en la topologia real:

Pelayos de
laPresa

Para ir de Navas del Rey a Robledo de Chavela (Figura 5.17)
ST hay que atravesar dos encrucijadas. En una de ellas, ademas,
hay que cambiar de carretera. Lo primero es dirigirse por la
carretera M-501 en direccion al cruce con la carretera M-512
(a esta encrucijada la hemos llamado Arroyo Valdezate,
Figura 5.18). El conductor que se encuentre en Navas del Rey
puede coger la M-501 o bien en direccién a Chapineria, o bien
en direccion a Pelayos de la Presa. Puesto que Pelayos de la

Presa es la siguiente poblacién que hay tras el cruce con la M-

512, hacemos al usuario coger la M-501 en direccién a

Pelayos de la Presa durante 3 kilometros.

Esto, en el algoritmo, significa saber qué poblacion hay tras

cada encrucijada (ya venia planteado cuando se disefi6 la base

Figura 5.17: ejemplo de recorrido
atravesando encrucijadas (GSV)  de datos), y ademas, en la siguiente iteracion del algoritmo,
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tener en cuenta que hay que consultar la tabla de rutas de la encrucijada y no del destino (es decir,

consultar la tabla de rutas de Arroyo Valdezate en vez de Pelayos de la Presa).

Figura 5.18: cruce entre la M-501 y la M-512 (GSV)

Una vez en la M-512 se atravesara la encrucijada con la M-531 (Figura 5.19). Sin embargo, el
usuario debe ignorar este cruce, ya que debe seguir por la M-512 y no desviarse. Sobre el grafo esta
recorriendo dos arcos distintos de la M-512, pero en el resultado debe aparecer como un unico

tramo con la suma de las distancias de los dos tramos.

Figura 5.19: cruce entre la M-512 y la M-531 (GSV)

El hecho de que haya que elegir una ruta segtn el criterio motiva que la convergencia de tablas de
rutas entre los nodos, que se realizaba en la inicializacién del programa, se tenga que realizar cada
vez que el usuario intenta hacer una consulta, ya que las tablas de rutas varian en funcion del

criterio. Sin embargo, para la posterior gestion de incidencias esto sera una ventaja.
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Criterios de busqueda

5.7 Criterios de busqueda

La busqueda del mejor camino entre dos poblaciones responde a tres posibles criterios distintos:

e TItinerario mas corto: Basado en el camino con la menor suma de distancias en los tramos

que lo comprende.

* Itinerario mas rapido: Basado en el camino con la menor suma de tiempos en los tramos que

lo comprende.

* [tinerario 6ptimo: Basado en el camino con la menor suma de distancia por cuantificador de

calidad en los tramos que lo comprende.

Es bastante obvio en qué se basan los dos primeros criterios. El tercer criterio esta basado en un
calculo sencillo que consiste en multiplicar cada tramo por un cuantificador de calidad basado en la
categoria de la carretera a la que pertenece. L.a Tabla 5.5 muestra el valor asignado de dicho

cuantificador para cada categoria.

Tipo de via Factor de calidad

x1
x1.2

Carretera autonémica de primer orden x1.4
Carretera autonémica de segundo orden x1.6
Carretera autondmica de tercer orden x1.8

Tabla 5.5: categorizacion de las rutas

La necesidad de incluir este criterio viene dada por la preferencia de determinados conductores por
realizar el viaje usando carreteras principales, aunque supongan mas kilometros o mas tiempo de
viaje, debido a la mayor capacidad que éstas ofrecen, o simplemente porque el trazado o el firme de
las mismas suele ser mejor comparado con el de las vias de peor categoria. En muchos casos
coincide con cualquiera de los otros dos criterios, y no tiene por qué suponer una mejora de las
métricas. Se podria decir que este criterio lo que aporta es ahorro de combustible, en términos de

que busca una ruta corta pero evitando en la medida de lo posible las carreteras de peor categoria.

79



Implementacion y pruebas

Para ver un ejemplo, realizaremos una traza usando los tres criterios entre dos poblaciones y

compararemos los resultados.

origen: origen: origen:
[cadalso de Ios vidrios [~] |cadalso de los Vidrios [~] |cadalso de los vidrios [~
destino: destino: destino:
[villamantilia [~] |villamantilla [~] |villamantilla [~]
@® Ruta mas rapida ) Ruta mas rapida ) Ruta mas rapida
2 Ruta optima @ Ruta optima ) Ruta 6ptima
Ruta: 45.1 km, 41 minutos. Ruta: 38.9 km, 47 minutos. Ruta: 38.4 km, 42 minutos,
. . - 5 i aya en direccion a Vila del Prado via M507 durante 14.6 km
aya en direccién a San Martin de Valdeiglesias via M542 durante 7.0 km. aya en direccién a Pelayos de la Presa via M541 durante 12.6 km. o diroccion o Aldes del F ia M507 durante 10.6 ki
6 i 2 aya en direccion a Navas del Rey via M501 durante 6.3 km, aya en direccion a Aldea def Fresno via urante 10.9 km.
aya en direccidn a San Martin de Valdeiglesias via MS01 durante 3.5 km. y: © y Vi : b
2 ) s en direccion o Navas del Rey via MB55 durante 5.4 km aya en direccion a Villamanta via M507 durante 7.9 km
aya en direccién a Pelayos de la Presa via M501 durante 5.9 km. ¢ o | Rey . aya en direccion a Vilamantilla via M530 durante 5.0 km.
aya en direccion a Navas del Rey via M501 durante 14.1 km. aya en gwemq" a ghaw't‘e”? vr\\llasr'gli%l dur[antiezii)-(l km.
aya en direcci6n 3 Chapineria via MSOL durante 3.1 km aya en direccién a Brunete via M501 durante 7.2 km.
ya en direccion = Brunete via M501 durante 7.2 km. aya en direccién a Villamantilla via M530 durante 4.3 km.

aya en direccién a Villamantilla via M530 durante 4.3 km

Figura 5.21: traza por criterio Figura 5.20: traza por criterio Figura 5.22: traza por criterio
rapido optimo corto

En las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22 se muestra el resultado de buscar el mismo camino con los tres

distintos criterios. Si trasladamos esos resultados a un mapa y los superponemos el resultado es el
de la Figura 5.23.

vLive che Vil fesices.

Vil e Pe

Figura 5.23: resultado de las tres trazas superpuestas (OSM)
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En el mapa se muestra en rojo la traza mas corta, la cual transcurre en su mayoria por una comarcal
de segundo orden, la M-507. La traza en azul corresponde a la ruta 6ptima, que es ligeramente mas
larga que la mas corta (menos de un kilémetro), pero da preferencia al hecho de utilizar la M-501,
que es una carretera cuyo trazado es en parte comarcal de primer orden y en parte autovia.
Finalmente, la traza en verde corresponde a la ruta mas rapida, que es la mas larga de las tres, la
cual discurre ain durante mas distancia por la M-501. Comparada con ésta, se ve como la ruta

optima realiza un trazado similar, pero realizando ciertos “atajos”.

Ajustando los valores del factor de calidad se puede lograr una mayor o menor tolerancia a discurrir

por carreteras secundarias.

5.8 Gestion de incidencias
Una incidencia es algo que sucede de manera aleatoria, con lo que plasmarlo en este proyecto
supondria algo tan sencillo como, al azar, eliminar un tramo (arco entre nodos) y dejar que el

algoritmo recalcule.

Sin embargo, de cara al uso de la aplicacion por un posible centro de control de carreteras, una
incidencia es algo que detecta un sensor, un usuario, un operario o un agente de la ley en la red de

carreteras, y en consecuencia avisa para que se tomen las medidas oportunas.

\

Figura 5.24: teleindicador previo a un cruce con la M-501 (GSV)

De cara al centro de control, esta incidencia no se genera aleatoriamente, sino que un operario, o el

modulo de recepcion de incidencias, debe recibir e interpretar los datos de que disponga (informes
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de atestados, camaras de vigilancia, etc) y a continuaciéon tomar las medidas oportunas. Estas
incluyen reflejar dicha incidencia en la topologia para que los calculos posteriores tengan en cuenta
dicho cambio, e informar a los usuarios mediante mensajes (teleindicadores luminosos de carretera,

como el de la Figura 5.24).

origen: gestion de incidencias
|Aldea del Fresno |v| seleccione carretera afectada: |A501 |v|
i seleccione tramo:

destino:

- |Chap|ner|a oeste - Chapineria |v|
|Zarza|e]o |v|

generar incidencia |

2 Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida
® Ruta 6ptima
Ruta: 28.0 km, 37 minutos.

aya en direccién a Chapineria via M510 durante 5.2 km.

aya en direccién a Chapineria via M854 durante 2.8 km.

aya en direccién a Colmenar del Arroyo via MS10 durante 4.7 km.
aya en direccion a Navalagamella via M510 durante 2.1 km.

aya en direccién a Fresnedillas de la Oliva via M532 durante 6.4 km.
aya en direccién a Zarzalejo via M532 durante 6.8 km.

| eliminar incidencia

Figura 5.25: ejecucién normal del célculo de itinerario

Asi pues, este proceso de insercion de incidencias debe ser algo “manual”. Se tiene que ofrecer al
operario un listado de tramos donde pueda haber aparecido la incidencia y la posibilidad de “cortar”
dicho tramo al trafico. Mientras dure la incidencia las consultas a la base de datos deberan tener en
cuenta este corte; y ademas, se debe mantener un control sobre las incidencias para poder

eliminarlas y reabrir los tramos al trafico cuando se considere que la incidencia ha sido solucionada.

Por el momento, s6lo se plantea el tipo de incidencia que corta totalmente el trafico de una via en
ambos sentidos. En un futuro se puede implementar la posibilidad de que la incidencia simplemente

afecte a los tiempos de recorrido, o s6lo a uno de los dos sentidos.

De entrada, se amplia el panel de la aplicacién afiadiendo un segundo campo a la derecha (Figura
5.25): En este campo aparecen un menu desplegable con todas las carreteras de la comarca. Segun

se elige una, en un segundo menu desplegable aparecen todos los tramos de dicha carretera.
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Se genera una entrada en una lista de
incidencias (un ArrayList llamado restriction
ubicado en calculatePath). Todos los calculos
de itinerarios se tienen que realizar tomando

en cuenta esta lista.

Se ejecuta una version reducida del algoritmo
de recorrido del grafo en la que simplemente
se itera sobre el siguiente salto para los dos
extremos del tramo afectado. Es decir, si se
corta el tramo entre A y B, se busca la manera
para ir de A a By de B a A a través de

itinerarios alternativos.

En el panel de texto se muestra el texto que
debe aparecer en los teleindicadores de los
tramos anteriores a los dos puntos donde
comienza y termina el nodo afectado para
advertir a los usuarios de la incidencia. El
mensaje, que debe ser breve, puesto que debe
ser leido y asimilado por un conductor en
apenas unos segundos, contendra el tramo
afectado por la incidencia y un itinerario
alternativo (s6lo la carretera que debe coger)
para llegar al otro punto. En este caso, puesto
que se debe ser lo mas concreto posible, si

que se tendran en cuenta las encrucijadas.

Se afiade la incidencia generada al menu

desplegable localizado en la parte inferior.

Al clicar el bot6n “generar incidencia” suceden varias cosas:

Gestion de incidencias
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Figura 5.26: calculo de itinerario sin incidencia
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Figura 5.27: célculo de itinerario con incidencia
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El ment inferior contiene un listado de las incidencias activas. Al elegir una y pulsar el botén
“eliminar incidencia”, sucede lo siguiente:

* Se elimina la incidencia del arrayList “restriction”

Se muestra en el panel de texto el mensaje que debe aparecer en los teleindicadores

indicando que la incidencia ha sido resuelta.

* Se elimina la incidencia del desplegable.

origen: gestion de incidencias
|Aldea del Fresno |V| seleccione carretera afectada: |M510 |v|
i seleccione tramo:
destino:
- |Chapineria - Colmenar del Arroyo |v|
|Zarza|e]o |v|

generar incidencia |

incidencia en carretera M510 entre
Chapineria y Colmenar del Arroyo

) Ruta mas corta

calcular ruta

) Ruta mas rapida
## texto en teleindicadores anteriores a Chapineria ##

CORTADA M510 ENTRE

CHAPINERIA ¥ COLMENAR DEL ARRCYOQ

® Ruta optima
Ruta: 40.3 km, 46 minutos.

aya en direccién a Chapineria via M510 durante 5.2 km.

aya en direccion a Navas del Rey via M510 durante 2.7 km.

aya en direccién a Navas del Rey via M501 durante 1.6 km.

aya en direccién a Pelayos de |a Presa via M501 durante 3.0 km.
aya en direccién a Robledo de Chavela via M512 durante 13.0 km.
aya en direccion a Fresnedillas de la Oliva via M521 durante 8.0 km.
aya en direccién a Zarzalejo via M532 durante 6.8 km.

ALTERMATNA: COLMENAR DEL ARROYO VIA MS01

#3# texto en teleindicadores anteriores a Colmenar del Arroyo ##
CORTADA M510 ENTRE

COLMENAR DEL ARROYO Y CHAPINERIA

ALTERNATIVA: CHAPINERIA VIA M531

M510: Chapineria - Colmenar del Arroyo |v|

| eliminar incidencia |

Figura 5.28: ejecucién del calculo de itinerario teniendo en cuenta una incidencia

Logicamente, mientras una incidencia esté activa, cualquier calculo de itinerario tiene que tener en
cuenta dicha incidencia, con lo que antes de ejecutar la convergencia de nodos para realizar un

calculo hay que consultar la lista de restricciones y eliminar los tramos de los nodos directamente

afectados.

En la Figura 5.25 se ve como seria, sin incidencias, viajar de Aldea del Fresno a Zarzalejo usando

un criterio 6ptimo (el trazado se ve en la Figura 5.26). Al introducir una incidencia en uno de las
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tramos del itinerario se ve que la traza varia (Figura 5.27), el nuevo itinerario queda reflejado en la

Figura 5.28.

También se ha tenido que tener en cuenta, a la hora de presentar los mensajes en las areas de texto,
que en el caso de que una incidencia (o conjunto de ellas) pueda dejar inaccesible uno de los nodos,
hay que comunicar que es imposible calcular el itinerario. En el caso de Valdemaqueda (Figura
5.29), basta con generar una incidencia en la carretera M-537, ya que es la unica que la une al resto
de la comarca. En la Figura 5.30 se ve como quedaria un intento de calculo de itinerario entre

Valdemaqueda y Robledo de Chavela habiendo una incidencia en dicha carretera.

: El
La Estacian
| AV-561 | I
Valdemaqueda
[ W-512 |
M537
Robledo
de Chavela
*alacios M7
: Corneja
[ M-512 |

Figura 5.29: conexion Unica de Valdemaqueda con la red de carreteras (GSV)
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origen: gestion de incidencias
‘Robledo de Chavela |V| seleccione carretera afectada: |M537 |v|
. seleccione tramo:
destino:
|Rob|edo de Chavela - Valdemaqueda |v|
‘Valdemaqueda |v|

generar incidencia |

= incidencia en carretera M537 entre
© Ruta mas corta Robledo de Chavela y Valdemaqueda

) Ruta mas rapida

® Ruta 6ptima ## texto en teleindicadores anteriores a Robledo de Chavela ##
nohaSmopOQMecakwarmnmmarmeenwe XS s IS EEFTEETEEEFTLEFETLELETESTLEETTEES
Robledo de Chavela y Valdemaqueda CORTADA M537 ENTRE

ROBLEDO DE CHAVELA ¥ VALDEMAQUEDA

## tewto en teleindicadores anteriores a Valdemaqueda ##
HRRBRER R B AR R BB AR R BB AR BB B R AR BB R B R AR BB RS
CORTADA M537 ENTRE

WALDEMAQUEDA Y ROBLEDO DE CHAVELA

XS s IS EEFTEETEEEFTLEFETLELETESTLEETTEES

M537: Robledo de Chavela - Valdemaqueda |v|

| eliminar incidencia |

Figura 5.30: ejemplo de incidencia que aisla un nodo

5.9 Empaquetado

Crear un .jar con el software es tarea sencilla. El problema reside en la base de datos. El objetivo era
hacer una aplicacion lo mas portable posible, con lo que se pretende evitar exigir al operador que se
instale un servidor de bases de datos en su maquina. En su lugar, se opta por la version embebida de
DerbyDB de Apache, de modo que sea el propio programa el que levante el servidor, cree la

estructura de la base de datos, y la pueble con los datos.

Asi pues, se acompaniia al .jar de un directorio lib con la version embebida de DerbyDB embedded,
y también se acompafa de los CSV correspondientes a las tablas de la base de datos. Estos son
necesarios en la primera ejecucién del programa, ya que creara las tablas solo si éstas no existen. Si
se quisiese usar un conjunto de datos distinto al ofrecido (por ejemplo, una ampliacién de la
cartografia existente, o una topologia totalmente distinta), bastaria con eliminar el directorio de la
base de datos y sustituir los CSV con los conjuntos de datos correspondientes. Esto hace que las

ampliaciones sean realmente sencillas.

Para llevar esto a cabo, se sustituyeron los drivers de Glassfish por los de DerbyDB en el classpath,

y fue necesaria la remodelacion de la clase DBconnect, ubicada en el paquete db_management. El
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cambio consiste en cambiar la cadena de conexion (Cédigo 5.7), e incluir los comandos para crear
las tablas y poblarlas a partir de los CSV (que habiamos hecho aparte cuando usabamos la version

en red)

String databaseURL = "jdbc:derby:routetracker;create=true";

Cddigo 5.7: cadena de conexion a la base de datos embebida

5.10 Problemas encontrados

5.10.1 Version de Java

Al principio del proyecto, cuando se comenzo6 a realizar el desarrollo, no habia manera de inicializar

la base de datos JavaDB desde NetBeans. Devolvia el error que se muestra en la Figura 5.31:

Se intent6 dilucidar si el error era propio de la instalacién, o si era algo inherente al propio
NetBeans. Hay que destacar que en ese mismo equipo se realiz6 una practica también en NetBeans

con JavaDB con éxito en el pasado.

Information .

- An error occurred while creating the database: java.sgl.SQLNonTransientConnectionException: DERBY
SQL error: ERRORCODE: 40000, SQLSTATE: XJ041, SQLERRMC: Failed to create database 'datasierra’, see
the next exception for details.::SQLSTATE: XBMO01::SQLSTATE: XJ001.

@

Figura 5.31: error de inicializacion de JavaDB

Al realizar instalaciones limpias de NetBeans en sus versiones 11.2 y 11.3 en otros equipos
observamos que el problema persiste. Se intenta buscar una solucién buscando en foros en internet,
sin éxito.

Finalmente, tras varias semanas buscando la solucién al error, se encontré la soluciéon en el

siguiente enlace:
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https://www.mail-archive.com/derby-user@db.apache.org/msg16348.html

El problema reside en la version de Java. Concretamente, es un problema de permisos relativo a una
implementacion de seguridad de Java 11. Cuando se uso6 por ultima vez el equipo tenia instalada la

version 8 de Java. En el momento del error, el equipo corre la version 11.0.6 de OpenJDK.

Concretamente, la soluciéon consiste en afiadir la linea contenida en el Codigo 5.8 al archivo

/etc/java-11-openjdk/security/java.policy.

permission java.security.AllPermission;

Caddigo 5.8 solucion de problema de permisos en Java.

Tras aplicar esta solucion el servidor de base de datos arranca perfectamente.

5.10.2 Limpieza de cédigo

Al final del proceso de limpieza y comentado de codigo, al ejecutar el programa y realizar todas las
pruebas de la bateria de pruebas, se detectd6 un comportamiento anormal en el sentido de al trazar
una ruta no variaban las métricas de distancia y tiempo al cambiar el criterio. Ademas, se observo
que, tras afadir incidencias para intentar incomunicar origen y destino, al eliminar una de las

incidencias, el sistema seguia siendo incapaz de encontrar una ruta.

Tras comparar con la version anterior al proceso guardada en Bitbucket se dio con el problema (un

comando eliminado errGneamente).

Tras corregir el error se realizan de nuevo todas las pruebas de manera satisfactoria.

5.10.3 Codificacion regional

Se detecta que, aunque en Linux el problema no reporta problemas de codificacién regional, al

ejecutarlo en Windows los acentos aparecen sustituidos por caracteres extrafios. El problema se

encuentra localizado en varios sitios.

88


https://www.mail-archive.com/derby-user@db.apache.org/msg16348.html

Problemas encontrados

2 RutaSierra1.0 [F=5 ECl =)
Calculo de rutas Gestién de incidencias
T seleccione carretera afectada:
[santa Maria de la Alameda |~ [as01 v
seleccione tramo:
destino:
= — Chapineria oeste - Chapineria |V|
|San Martin de Valdeiglesias |v|
) Ruta mas rapida Chapineria oeste y Chapineria o

@ Ruta dptima ]

## texto en teleind ores a

ores a Chapineria oeste ##

Ruta: 49,0 km, 55 minutos.

CORTADAMS01 ENTRE

aya en direccion a El Escorial via M535 durante 8,4 km. CHAPINERIA OESTE Y CH.'*\F'I[*JER'IA

aya en direccion a El Escorial via M505 durante 1,5 km. ALTERNATIVA: CHAPINERIAVIA MS10

aya en direccidn a Robledo de Chavela via M512 durante 9,1 km. =
aya en direccion a Navas del Rey via M512 durante 13,0 km. ## texto en teleindicadores anteriores a Chapineria ##

aya en direccidn a Pelayos de la Presa via M501 durante 11,1 km.

aya en direccidn a San Martin de Valdeiglesias via M501 durante 5,9 km. CORTADAMS01 ENTRE

CHAPINERIA Y CHAPINERIA OESTE
ALTERNATIVA: NAVAS DEL REY ViA Ma54

{

incidencias activas:

A501: Chapineria oeste - Chapineria |v|

eliminar incidencia

Figura 5.32: aplicacion corriendo en Windows

Primero, se cambia la codificacién por defecto (UTF8) a la soportada por Windows en Europa
Occidental (ISO-8859-1) en las propiedades del proyecto en NetBeans. Esto elimina los problemas
de la GUI. Sin embargo, siguen apareciendo los mencionados caracteres extrafios. Concretamente,

en los nombres de los nodos, lo cual hace pensar que el problema puede estar relacionado con la

base de datos.

Tras probar infructuosamente a cambiar la codificacion de DerbyDB, se prueba a revisar la

codificacion de los CSV desde los que se carga la base de datos.

Al cambiar la codificaciéon de estos de UTF8 a ISO-8859-1 aparecen en el propio CSV los
mencionados caracteres. Se sustituyen manualmente y se guarda el CSV con la nueva codificacién.
Tras esto, al probar de nuevo en una maquina Windows el problema ha desaparecido, como se

comprueba en la Figura 5.32. Al volver a ejecutarlo en Linux los caracteres con tilde siguen

apareciendo correctamente.
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5.11 Modificaciones sufridas

Respecto al concepto inicial el proyecto sufre numerosas modificaciones a lo largo de su desarrollo:

5.11.1 Gestion de incidencias

Esta era una implementacién que dependia del tiempo del que se dispusiera para poder realizarla. El
proyecto base comprendia el apartado de seleccion de mejor ruta. Se deseaba introducir algtn tipo
de generacion aleatoria de incidencias para poder observar al algoritmo reaccionando a los cambios

de topologia.

Sin embargo, se pudo introducir como afiadido un apartado donde generar y administrar
incidencias, ademas de poder afiadir instrucciones para mensajes en la sefializacién luminosa,
dotando al sistema de una cierta utilidad para un organismo oficial, como los centros de pantallas de

Trafico, o los centros de conservacion de carreteras.

Se descart6 ademas el hecho de generar aleatoriamente las incidencias ya que, aunque éstas si que
aparecen aleatoriamente (no se puede predecir un accidente), el hecho de gestionarlas no es
aleatorio, sino que requiere un tipo de interaccion por parte de los operadores, que es lo que se ha

pretendido emular.

5.11.2 Tipologia de la base de datos
Como ya se ha mencionado anteriormente, la base de datos inicialmente estaba pensada para ser un
servidor corriendo, o bien en el mismo equipo donde correria la aplicacién, o bien en otro distinto y

acceder a través de la red.

Finalmente, a la hora de realizar el empaquetado de la aplicacion se opta por la version mas

compacta (base de datos embebida), lo cual simplifica notablemente la portabilidad de la aplicacion.

5.11.3 Categorizacion de rutas
Inicialmente los criterios de seleccion de rutas iban a ser, o bien por tiempo, o bien por distancia. Se
decide un tercer criterio basado en distancia y categoria de la carretera. Esto motiva que haya que

crear una segunda tabla en la base de datos con la categorizacion asignada a cada ruta.
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5.11.4 Recalculo del algoritmo
La idea original era que los nodos consultasen a la base de datos sdlo a la inicializacion del
programa, y en caso de que hubiese cambios de topologia, modificasen la tabla existente en funcién

de los cambios.

Sin embargo, el hecho de uso de criterios para elegir la ruta forz6 que hubiese un recélculo
completo de la topologia cada vez que se invocase el algoritmo. ;Por qué? Porque habia que elegir
entre mantener dos (o al final tres, con el criterio 6ptimo) tablas de rutas simultaneas por cada nodo,
con lo que, en memoria supone triplicar la demanda de recursos, o lo que se decidi6 finalmente, a

pesar del coste computacional.

También, al probar con una sola tabla, la modificacién continua de la tabla de enrutamiento inicial
provocaba ciertas inconsistencias cuando se eliminaban las incidencias. Puesto que incluso en
OSPF cada cierto tiempo el algoritmo se “refresca” para evitar esas inconsistencias, y el hecho de
que en este sistema los nodos se pueden permitir el “lujo” de perder completamente su tabla de
rutas momentaneamente, cosa que no no puede ocurrir en una red de enrutadores, se opta por, ante
cada peticion de trazado de rutas, borrar completamente la tabla de rutas de cada nodo y ejecutar el

algoritmo de nuevo teniendo en cuenta el criterio y las incidencias.

5.12 Pruebas

La bateria de pruebas que se realizan al final del desarrollo queda como sigue:

* P1: Intentar trazar una ruta con la misma poblacién como origen y destino. No debe realizar

ninguna accion.
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RutaSierra 1.0 o

Calculo de rutas

origen:

|Santa Maria de la Alameda |v|
destino:

|Rozas de Puerto Real |v|

) Ruta mas corta calcular ruta

Z Ruta mas rapida

® Ruta optima

Ruta: 62.5 km, 67 minutos.

aya en direccién a El Escorial via M535 durante 8.4 km.

aya en direccién a El Escorial via M505 durante 1.5 km.

aya en direccién a Robledo de Chavela via M512 durante 9.1 km.

aya en direccion a Navas del Rey via M512 durante 13.0 km.

aya en direccion a Pelayos de la Presa via M501 durante 11.1 km.

aya en direccion a San Martin de Valdeiglesias via M301 durante 5.9 km.
aya en direccién a Santa Maria del Tiétar via M501 durante 11.1 km.

aya en direccién a Rozas de Puerto Real via M507 durante 2.4 km.

X
Gestion de incidencias
seleccione carretera afectada:

[as01 [~]

seleccione tramo:
|chapineria oeste - Chapineria |v|
| generar incidencia |

incidencias activas:
-]

eliminar incidencia |

Figura 5.33: traza entre destinos en extremos de la region

P2: Traza de rutas en destinos lo mas alejados posible este-oeste, oeste-este, norte-sur, sur-

norte (Figura 5.33).
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* P3: Cambiar de criterio. Comprobar que la ruta elegida varia en funcion del criterio elegido

(Figura 5.34).

RutaSierra 1.0

Calculo de rutas Gestion de incidencias

origen: seleccione carretera afectada:
|5anta Maria de la Alameda |v| |A5(]1 |v|
. seleccione tramo:
destino:
|Chapineria oeste - Chapineria |v|
|Rozas de Puerto Real |v|

| generar incidencia |

@ Ruta mas corta

) Ruta mas rapida

) Ruta éptima

Ruta: 61.4 km, 78 minutos.

vaya en direccidén a El Escorial via M335 durante 8.4 km.

vaya en direccidon a El Escorial via M305 durante 1.5 km.

waya en direccién a Robledo de Chavela via M512 durante 8.1 km.
waya en direccién a Navas del Rey via M512 durante 13.0 km.

waya en direccién a Pelayos de la Presa wia M501 durante 11.1 km.
vaya en direccién a Cadalso de los Vidrios via M541 durante 12.6 km.
\vaya en direccién a Rozas de Puerto Real via M507 durante 5.7 km.

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |

Figura 5.34: traza cambiando de criterio

* P4: Comprobar en un mapa que las rutas elegidas sean coherentes (Figura 5.35).
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RutasSierra 1.0

Calculo de rutas

origen:

|Santa Maria de la Alameda |v|
destino:

|Rozas de Puerto Real |v|

) Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida

® Ruta optima

Ruta: 73.9 km, 83 minutos,

aya en direccion a El Escorial via M535 durante 8.4 km.

aya en direccion a El Escorial via M505 durante 1.5 km.

aya en direccion a Zarzalejo via M533 durante 7.4 km.

aya en direccién a Fresnedillas de la Oliva via M532 durante 6.8 km.
aya en direccion a Colmenar del Arroyo via M532 durante 6.4 km.
aya en direccion a Colmenar del Arroyo via M510 durante 2.1 km.
aya en direccion a Chapineria via M510 durante 4.7 km.

aya en direccion a Navas del Rey via M501 durante 3.1 km.

aya en direccion a Pelayos de la Presa via M501 durante 14.1 km.
aya en direccién a San Martin de Valdeiglesias via M501 durante 5.9 km.
aya en direccion a Santa Maria del Tiétar via M501 durante 11.1 km.
aya en direccion a Rozas de Puerto Real via M507 durante 2.4 km.

- O X
Gestion de incidencias
seleccione carretera afectada:
[M512 [~
seleccione tramo:
|NASA - Robledo de Chavela |v|

| generar incidencia |

incidencia en carretera M512 entre
MNASA y Robledo de Chavela

RERRRR AR R R R AR AR R FERFR R AR AR R RERRRRRFRRERRERER
## texto en teleindicadores anteriores a NASA ##

Ee e iy s
CORTADA M512 ENTRE

NASA Y ROBLEDO DE CHAVELA

ALTERNATIVA: ROBLEDO DE CHAVELA ViA M531

Rttt s I IS ELEEETEETETELE ST LT ELETEELEES
#3# texto en teleindicadores anteriores a Robledo de Chavela ##
HERERRRF R AR R RRIF R R R AR AR I HI R R AR AR R R RRRRES
CORTADA M512 ENTRE

ROBLEDO DE CHAWVELA Y NASA

ALTERMNATIVA: NAVAS DEL REY VIA M521

Rttt s I IS ELEEETEETETELE ST LT ELETEELEES

incidencias activas:

M512: NASA - Robledo de Chavela |v|

eliminar incidencia |

Figura 5.36: traza de ruta afectada por incidencia

P5: Trazada una ruta, probar a generar una incidencia que afecte a un tramo por los que pasa

la ruta. Comprobar que se recalcula usando otro camino (Figura 5.36).
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alternativas propuestas en caso de incidencia (bSM)

P6: Generada una incidencia (P5), comprobar con un mapa que las alternativas propuestas

en el texto para los teleindicadores sean coherentes (Figura 5.37).
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Calculo de rutas

origen:

RutaSierra 1.0

|Santa Maria de la Alameda

|v|

destino:

|Rozas de Puerto Real

|v|

) Ruta mas corta
) Ruta mas rapida

@ Ruta optima

calcular ruta

no ha sido posible calcular ninguna ruta entre
Santa Maria de |a Alameda y Rozas de Puerto Real

— (m] X
Gestion de incidencias
seleccione carretera afectada:
[Ms10 [~
seleccione tramo:
|Co|menar del Arroyo - Valle del Sol |v|

| generar incidencia |

incidencia en carretera M510 entre
Colmenar del Arroyo y Valle del Sol

CORTADA M310 ENTRE
COLMENAR DEL ARROYO ¥ WALLE DEL SOL

CORTADA M310 ENTRE
WALLE DEL S0OLY COLMENAR DEL ARROYO

incidencias activas:

M512: NASA - Robledo de Chavela |v|

eliminar incidencia |

Figura 5.38: puntos incomunicados por acumulacién de incidencias

P7: Intentar generar tantas incidencias como sean necesarias como para incomunicar los dos

puntos de la traza realizada en P5. Comprobar que efectivamente se falla en intentar

encontrar una ruta entre ambos puntos (Figura 5.38).

* P8: Comprobar que todas las incidencias introducidas quedan almacenadas en la lista de

incidencias.

P9: Intentar introducir una incidencia repetida y observar que no se produce ningtin cambio.

P10: Tras incomunicar dos puntos eliminar una incidencia. Intentar generar otra traza

(Figura 5.39). Se tiene que restablecer la comunicacion entre ambos.



Pruebas

RutaSierra 1.0 - 0o x

Calculo de rutas Gestion de incidencias

origen: seleccione carretera afectada:
|Santa Maria de la Alameda |v| |M510 |v|
. seleccione tramo:

destino:

|Co|menar del Arroyo - Valle del Sol |v|
|Razas de Puerto Real |v|

| generar incidencia |

) Ruta mas rapida resuelta incidencia en carretera M512 entre

o MASA y Robledo de Chavela
® Ruta optima

HERABFBFRRRARRFARRRERRFRRR R AR FRABFR AR FRRRRH

Ruta: 62.5 km, 67 minutos. #EHEFFFRFHFFEH texto en teleindicadores ###EH#FERFREHS
HREBFRBE BB SRR B ER RS R G R RSB SR SRR SRR BRBRBBE

aya en direccidn a El Escorial via M535 durante 8.4 km. RESTABLECIDO TRAMO MS512 ENTRE
aya en direccién a El Escorial via M505 durante 1.5 km, NASAY ROBLEDO DE CHAVELA o
aya en direccién a Robledo de Chavela via M512 durante 9.1 km. HRARARBRARARARARARRRLR AR AR AR AR AR RRLRRRRRAR

aya en direccion a Navas del Rey via M512 durante 13.0 km,

aya en direccién a Pelayos de la Presa via M501 durante 11.1 km.

aya en direccion a San Martin de Valdeiglesias via M301 durante 5.9 km.
aya en direccion a Santa Maria del Tiétar via M501 durante 11.1 km.

aya en direccion a Rozas de Puerto Real via M507 durante 2.4 km.

incidencias activas:

M510: Colmenar del Arroyo - Valle del Sol |v|

eliminar incidencia |

Figura 5.39: traza tras restablecimiento de incidencia

* P11: Intentar generar todas las incidencias posibles y observar como son almacenadas en la

lista de incidencias.

* P12: Eliminar una incidencia e intentar realizar una traza entre sus dos puntos afectados. La

traza deberia ser exitosa.

* P13: Eliminar todas las incidencias, y realizar trazados durante el proceso. Observar que se

realizan cambios en la traza de rutas.

* P14: Probar la aplicacion en distintos entornos y sistemas operativos. No deberia alterar el

funcionamiento.

Finalizada la bateria de pruebas, con ayuda de la aplicacion VisualVM 2.0.2 se realiza un analisis de

rendimiento de la aplicacion para determinar cuantos recursos consume (ver Figura 5.40)
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CPU x| [ Heap | Metaspace
CPU usage: 0.2% GC activity: 0.0% i 2
100%

Used: 40,023,552 B

80%

200 MB

150 MB:

100 MB:

50 MB

1 A S S——————

11:24:30 AM 11:24:40 AM 11:24:50 AM 11:25:00 AM 11:25:10 AM 11:25:20 AM 11:25:30 AM

11:24:30 AM 11:24:40 AM 11:24:50 AM 11:25:00 AM 11:25:10 AM 11:25:20 AM 11:25:30 AM
B CPUusage BGC activity

B Heap size MUsedheap

Classes x| | Threads x
Total loaded: 5,067 Shared loaded: 1,014 Live: 18 Daemon: 15
Total unloaded: 0 Shared unloaded: 0 Live peak: 18 Total started: 19
5,000
15
4,000
3,000 10
2,000
5
1,000
11:24:30 AM 11:24:40 AM 11:24:50 AM 11:25:00 AM 11:25:10 AM 11:25:20 AM 11:25:30 AM

11:24:30 AM 11:24:40 AM 11:24:50 AM 11:25:00 AM 11:25:10 AM 11:25:20 AM 11:25:30 AM

@ Total loaded classes M Shared loaded classes @ Live threads ® Daemon threads

Figura 5.40: analisis de rendimiento

Se observa que en lo que respecta a CPU no llega al 5% en ninguno de los casos, y la memoria,
aunque reserva un monticulo de 250Mb, no llega a usar ni 50 Mb. Se puede decir que esta

aplicacion se puede ejecutar en sistemas con muy pocos recursos.

5.13 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el proceso de desarrollo del proyecto. Ha quedado plasmada la

evolucién del citado proyecto, mediante los errores, problemas, rectificaciones, y desarrollo del

mismo.

Dado que el planteamiento del algoritmo de recorrido del grafo ha sido el que ha supuesto un mayor
reto se se le ha dedicado en este capitulo una descripcion bastante profunda, puesto que se ha tenido
que desarrollar un automata de pila que tuviese en cuenta el estado anterior y posterior del estado

actual. Dentro del proceso de codificacién, éste ha sido, sin duda, el que mas tiempo ha consumido.

Se han descrito también las pruebas a realizar, las cuales se efectuaron a lo largo del desarrollo, y

durante una etapa concreta del desarrollo. Etapas que se mostraran en el siguiente capitulo.
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Planificacién y costes del proyecto

6.1 Introduccion
En este capitulo se muestra el proceso de creacion del proyecto paso a paso, con sus etapas, sus

costes, y documentacion del producto final.

En la planificacién se especifican las etapas (o sprints) planificadas, en las que se establecen los
hitos a alcanzar antes de pasar a la siguiente etapa. Al final de cada sprint es cuando se establece

cudl es el siguiente objetivo a alcanzar.

6.2 Planificacion

Como ya se ha dicho anteriormente, aunque hay unas lineas base y unas ideas sobre las que
empezar a desarrollar, el concepto de tiempo y etapas al principio del proyecto quedan un poco
ambiguos, teniendo en cuenta que, desde que se inici6 el proyecto en septiembre de 2019, cuando se
presenta el anteproyecto, hasta que se finaliza, en julio de 2020, hay un espacio de tiempo inmenso

en el cual se ha tenido que replanificar en funcion del avance del proyecto.

Ha habido etapas que han durado mas o menos de lo previsto. También, a lo largo del desarrollo se
han variado las prioridades y el orden de las etapas, en base a lo que se iba percibiendo como

prioritario. De ahi que el diagrama de previsién y el diagrama final hayan diferido tanto.

6.2.1 Etapas

Sprint 1: Decision de temario para la memoria (11 octubre)

Previo al inicio del desarrollo de la aplicacién se intercambian mensajes con el director del proyecto
sobre el temario de esta memoria. Aunque a priori puede que parezca que no sea importante en el
desarrollo de la aplicacion, si que lo es a la hora de enfocarla a lo que debe importar y a la manera
de desarrollarla. Asimismo, el hecho de crear el indice antes de comenzar con el despliegue ha dado

una vision distinta sobre algunos aspectos relativos a la estructuracion del trabajo en el proyecto.
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Sprint 2: Lenguaje empleado y entorno de desarrollo (27 octubre)

Se prepara el IDE y se crea un prototipo de lo que sera el producto software (Figura 6.1).

Seleccione origen:

| Cadalse de los Vidrios v

Seleccione destino:

| Zarzalejo |']

Calcular

Ruta: 52 km. (54 min.)

- M-342 -= San Martin de Valdeiglesias
- M-301 -= San Martin de Valdeiglesias
-M-512 -= Robledo de Chavela
-M-533 -= Zarzalejo

Figura 6.1: vista previa de primer entorno grafico creado
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Sprint 3: Cartografiado (9 noviembre)
Se realiza el cartografiado y con ello se produce el primer entregable del proyecto (ver Anexo A):

La Tabla de Rutas.

De cara a que sirva de guia se elabora un plano-grafo del area cartografiada (Figura 6.2).

Figura 6.2: plano-grafo
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Sprint 4: Creacion de la base de datos (29 febrero)

Planificaciéon

Se crea la base de datos y se carga con los datos de cartografia. La Figura 6.3 muestra la base de

datos una vez poblada.

Connection: jdbc:derby://localhost:1527/rutasierra [rutaon RUTA]  »| B [E £ @ ] g &% L %
1‘ BELECT * FROM RUTA.ROUTES FETCH FIRST 100 ROWS ONLY;

SELECT * FROM RUTA.ROUTES... X
B O = Max. rows: 100 Fetched Rows: 51

|# |A II:] |B2A | ROUTE| A2B || TIME||LENGTH |
1 Aldea del Fresno Arroyo del Santo <NULL= M510 Chapineria 7 5.2
2 Aldea del Fresno Villamanta <NuLL= M507  <nui- 8 7.9
3 Aldea del Fresno Villa del Prado <NULL= M507  <hui- 12 10.9
4 Arroyo del Santo Chapineria Aldea del Fresno M854  <nuiL» 6 28
5 Arroyo del Santo Chapineria oeste Aldea del Fresno M510 Mavas del Rey 3 27
6 Chapineria oeste Chapineria Navas del Rey M501  <muis 2 1.5
7 Chapineria oeste Navas del Rey Chapineria M501  <muis 2 1.6
8 Cadalso de los Vidrios Partida Navarredonda <huLL= M542  San Martin de Valdeiglesias 7| 7.0
] Cadalso de los Vidrios Arroyo del Linar <NuLL= M541 Pelayos de la Presa 9 6.9
10 Cadalso de los Vidrios Almorox <NULL M507 Villa del Prado 7| 6.8
11 Cadalso de los Vidrios Enebrales <UL~ M542  Almorox 12 6.6
12 Cadalso de los Vidrios Cenicientos <NULL> M541  <nu- 9 6.5
13 Cadalso de los Vidrios Rozas de Puerto Real <NULL M507  <nuLL- 7 5.7
14 Partida Navarredonda San Martin de Valdeiglesias Santa Maria del Tiétar M501  <nuiL- 3 3.5
15 Partida Navarredonda Arroyo Avellaneda San Martin de Valdeiglesias M501 Santa Maria del Tiétar 6 7.6
16 Arroyo Avellaneda Rozas de Puerto Real Santa Maria del Tiétar M507  <nuLL- 3 2.4
17 Arroyo del Linar Pelayos de la Presa Cadalso de los Vidrios M541 <UL 12 5.7
18 Arroyo del Linar Almorox San Martin de Valdeiglesias N403 Almorox 4 4.6
19 Arroyo del Linar San Martin de Valdeiglesias Almorox N403 | <nuiL- 5 6.1
20 Almorox Villa del Prado Cadalso de los Vidrios M507  <nuLL- 9 7.8
21 Enebrales Cenicientos Almorox M544  <nui- 9 5.0
22 Cenicientos Diseminado Diseminados  <nui= M545  Sotillo de la Adrada 5 4.7
23 Diseminado Diseminados Rozas de Puerto Real Cenicientos M546 <N 8 5.3
24 Chapineria Colmenar del Arroyo <NULL= M510  <hui> 5 4.7
25 Chapineria Rio Perales NULL> M501 Brunete 5 7.2
26 Rio Perales Encrucijada Chapineria M501  Brunete 3 4.6
27 Rio Perales Villamantilla Chapineria M530  |<muie 5 4.3
28 Encrucijada Villanueva de Perales Brunete M524  <nui- 4 4.9
29 Colmenar del Arroyo Valle del Sol <huLL= M510 Mavalagamella 3 2.1
30 Colmenar del Arroyo NASA <NULL> M531 Robledo de Chavela 10 8.8
31 Valle del Sol Fresnedillas de la Oliva Colmenar del Arroyo M532  <nuLL- 9 6.4
32 Valle del Sol Navalagamella Colmenar del Arroyo M510  <nu- 6 6.7
33 NASA Robledo de Chavela Navas del Rey M512  <nuL- 12 9.9
34 NASA Arroyo Valdezate Robledo de Chavela M512 Navas del Rey 3 3.1
35 Arroyo Valdezate Navas del Rey Pelayos de la Presa M501 <UL 3 3.0
36 Arroyo Valdezate Arroyo Vallefrias Navas del Rey M501 Pelayos de la Presa 4 4.8
37 Arroyo Vallefrias Navas del Rey --prohibido-- MB855 |<nuLL- 7 5.4
38 Arroyo Vallefrias Pelayos de la Presa Navas del Rey M501  <uLL= 5] 6.3
39 Fresnedillas de la Oliva Zarzalejo <NULL= M532  <hui- 7 6.8

Figura 6.3: vista de la base de datos de rutas
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Sprint 5: Conexion a la base de datos (20 marzo)

Se crea un paquete con una clase para conectarse a la base de datos y otra para ejecutar las consultas
y recoger los resultados. Se realiza la primera consulta de prueba.

La consulta devuelve un array de cadenas de texto con los contenidos de las filas sobre la columna
indicada.

El resultado de lanzar una consulta nos muestra los nombres de los pueblos de las columnas A y B,

como se ve en la Figura 6.4.

v
=3

guery.result("SELECT DISTINCT a FROM routes WHERE bZ2a IS NULL", "a"}).forkach({{town} -= {
result.add(town) ; |
£ nodeManagement.nodeFetch 3

Output - RutaSierra (run) x|
run

®xEHTT

BUILD SUCCESSFUL (total time: 1 second)
Figura 6.4: resultado de consulta usando cédigo en Java
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Sprint 6: Creacion del algoritmo (24 marzo)

Se crea el paquete node_management, que contiene las clases:

* NodeFetch: El “orquestador” de los nodos. Consulta a la base de datos cuantos nodos hay

para luego crearlos, y organiza la convergencia de la comunicacion entre nodos.

* Node: Una clase abstracta que representa un nodo en el grafo. Realiza una conexién a la
base de datos y pregunta por sus rutas directamente conectadas, con las que comienza a
elaborar su tabla de rutas. A continuacién “pregunta” a sus “vecinos” por sus rutas y en base

a la informacién recibida completa su tabla de rutas.
* Town: Representa una poblacion. Es una clase concreta que hereda de la clase Node.

* Crossroad: Representa una encrucijada. También hereda de la clase Node, pero con la
diferencia de que ésta, al ser “preguntada” por sus “vecinos”, responde con el nombre de la

poblacion que se encuentra pasada ésta misma.

* Edge: Una clase abstracta que representa un arco en el grafo. Los almacenan los nodos como

rutas individuales. Contiene datos de métricas para el desarrollo del algoritmo.
* Route: Representa un tramo de carretera. Hereda de la clase Edge.

La clase Node contiene en su método buildShortestPath() la aplicacion del algoritmo para este caso

concreto. Se comprueba que los nodos construyen sus tablas de rutas correctamente.

También se introduce el criterio de ruta 6éptima. Para el calculo de la ruta 6ptima se tiene en cuenta
la categoria de cada carretera y kilometros recorridos por la misma. O sea, se toma la métrica de

distancia y se multiplica por un factor de calidad asignado a cada tramo.
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Sprint 7: Creacion del entorno grafico (29 marzo)

El entorno grafico se tratara de algo bastante sencillo. Basandose en lo propuesto en la Figura 6.1, y
con la ayuda de NetBeans, se crea un GUI bastante funcional (Figura 6.5). Con respecto al modelo
inicial se incluye la posibilidad de elegir el criterio de ruta. Aun no contiene seccion de gestion de

incidencias.

Se compone de un panel (JFrame), dos ments desplegables (JComboBox) conteniendo la lista de
pueblos cada uno, un grupo (ButtonGroup) de tres botones de radio (JRadioButton) para las
opciones de ruta, un botén (JButton) para el envio del formulario, y una superficie de texto

(JTextArea) donde apareceran los resultados.

Se centraliza todo en una unica clase (GUI.java) que recibe como argumento la lista de pueblos.

Contiene un método (jButton1ActionPerformed) que se ejecuta al enviar el formulario.

Este método evalua el estado de los botones de radio y mentis desplegables, vacia de contenido el

area de texto y llama al método calculatePath() contenido en el paquete principal.

‘Aldea del Fresno ‘v‘
‘Cadalso de los Vidrios ‘v‘
@) Ruta mas corta calcular ruta |

{_' Ruta mas rapida

{_' Ruta optima

Figura 6.5: primera version del entorno grafico
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Sprint 8: Algoritmo de recorrido del grafo (3 abril)
Se finaliza el algoritmo de recorrido del grafo, en la clase CalculatePath() y ya se pueden ver

resultados en el entorno grafico sobre una traza de ruta (Figura 6.6).

|Navaa del Rey ‘v|
|Rob|edo de Chavela ‘v|
® Ruta mas corta calcular ruta ‘

i) Ruta mas rapida
i Ruta optima
Ruta: 16.0 km, 18 minutos.

aya en direccién a Pelayos de la Presa via M501 durante 3.0 km.
aya en direccion a Robledo de Chavela via M512 durante 13.0 km.

Figura 6.6: resultado en la guia de ruta
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Sprint 9: Gestion de incidencias (13 abril)
Se afiade la seccion de gestion de incidencias a la GUI (Figura 6.7). Se compone de tres menus
desplegables (JComboBox) conteniendo la lista de carreteras, la de tramos, y la de incidencias

activas; dos botones (JButton) para el envio de los formularios, y una superficie de texto

(JTextArea) donde apareceran los resultados.

origen: gestion de incidencias
|Aldea del Fresno |V| seleccione carretera afectada: |A501 |v|
. seleccione tramo:
destino:
|Chapineria oeste - Chapineria |v|
|Aldea del Fresno |v|

generar incidencia |

) Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida
) Ruta optima

| eliminar incidencia |

Figura 6.7: aspecto de la aplicacion con la gestion de incidencias

Sprint 10: Bateria de pruebas (20 abril)

Se realizan las pruebas especificadas en la seccion 5.12. Las pruebas constan de trazado de rutas
con distintos criterios, generacién de incidencias, trazado de rutas con incidencias, eliminacién de
incidencias y trazado de rutas con incidencias eliminadas. Se encuentran pequefios errores que son

subsanados, sin afectar a la estructura de la aplicacién.
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Sprint 11: Comentado y limpieza de cédigo (7 mayo)

* Ligeros retoques al interfaz grafico (Figura 6.8).

* Se propone a terceros el uso de la herramienta para conocer su usabilidad y como de

intuitivo es su uso.
* Se afiaden comentarios en el c6digo donde todavia no habia.
* Serevisa el codigo en busca de redundancias, partes inttiles e incongruencias.

* Se pasa la herramienta SonarLint para analizar el codigo (Figura 6.9). Se eliminan gran parte
de los errores detectados. Quedan unos cuantos que no es posible eliminar (muchos son
codigo invariable que produce NetBeans, y otros, al solucionarlos, provocan que la
aplicacion no funcione correctamente). La mayoria de los errores solucionados son sobre

sintaxis de nombres de variables, clases y paquetes.

RutaSierra - O X
origen: gestion de incidencias
|Aldea del Fresno |v| seleccione carretera afectada: |A501 |v|

i seleccione tramo:
destino:

|Aldea — |v| |Chapineria oeste - Chapineria |v|

generar incidencia |

' Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida

0’ Ruta 6ptima

| eliminar incidencia

Figura 6.8: interfaz gréafico de la version 0.1

* Se generan los correspondientes javadocs (Figura 6.10).
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* Se realiza una version reducida de la bateria de pruebas del Sprint 10 para asegurar que, tras

las modificaciones realizadas, la aplicacién contintia funcionando perfectamente.

34items
Resource

EdgeFekch.java
EdgeFetch.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MainBox.java
MNode.java
MNode.java
MNode.java
MNode.java
MNodeFetch.java
NodeFetch.java
RutaSierra.java
RutaSierra.java
RutasSierra.java

& SonarLint Report £2

CalculatePath.java

Description

5 days ag @ @ Refactor this method to reduce its Cognitive Complexity from 26 to the 15 allowed.

& @ Hide this public constructor.

& @ Remove this assignment of "query".

Remove the "buttonGroup 1" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jButton1" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jButton2" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jButton3" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jLabel1" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jLabel2" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jLabel3" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jLabel4" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jLabels" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jScrollPane1" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jScrollPane2" field and declare it as a local variable in the relevant methods.
Remove the "jSeparator1” field and declare it as a local variable in the relevant methods.

PP BEBBAE

& @ Make this anonymous inner class a lambda
& @ Make this anonymous inner class a lambda
& @ Make this anonymous inner class a lambda
& @ Make this anonymous inner class a lambda
& @ Remove this unused method parameter "evt".
& @ Remove this unused method parameter "evt".
& @ Remove this unused method parameter "evt".
@& @ Remove this unused method parameter "evt".
@& @ This class has 6 parents which is greater than 5 authorized.
@& @ Make "cp” transient or serializable.
5 days ag @@ Remove this unused method parameter "origin".
5 days ag @ @ This block of commented-out lines of code should be removed.
5 days ag @ @ This block of commented-out lines of code should be removed.
5days ag @ @ Refactor this method to reduce its Cognitive Complexity from 47 to the 15 allowed.
few seco @ @ Refactor this method to reduce its Cognitive Complexity from 18 to the 15 allowed.
& @ This block of commented-out lines of code should be removed.
fewseco @ {7 Remove this unused "edgeFetch” local variable.
fewseco @ & Remove this instantiation of "EdgeFetch".
fewseco @@ Remove this useless assignment to local variable "edgeFetch"”.

120 files of project rutasierra (at 09/05/2020 09:49)

Tras este sprint se produce el siguiente entregable: El cédigo fuente, con sus

javadocs.
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Class Hierarchy - Mozilla Firefox - 0 X
Class Hierarchy x e
&« C & @ filey///home/jimy/NetBeansProjects/rutasierra/doc/overview-tree.html - O In @ 2 & ® & =
ALL CLASSES searcH: [ ] %

Hierarchy For All Packages

Package Hierarchies:
db_management, gui, node_management, rutasierra

Class Hierarchy

o java.lang.Object
o rutasierra.CalculatePath
o java.awt.Component {implements java.awt.image.ImageObserver, java.awt.MenuContainer, java.io.Serializable)
o java.awt.Container
o java.awt.Window (implements javax.accessibility.Accessible)
o java.awt.Frame (implements java.awt.MenuContainer)
o javax.swing JFrame (implements javax.accessibility.Accessible, javax.swing.RootPaneContainer, javax.swing.WindowConstants)
< gui.MainBox
o db_management.DBconnect
o db_management.DBquery
o node_management.Edge
o node_management.Route
o node_management.EdgeFetch
o node_management.Incident (implements node_management.Restriction)
o node_management.Node
o node_management.Crossroad
© node_management.Town
o node_management.NodeFetch
o rutasierra.RutaSierra

Interface Hierarchy
o node_management.Restriction
Enum Hierarchy

o java.lang.Object
o java.lang.Enum<E> (implements java.lang.Comparable<T>, java.io.Serializable)
© rutasierra.Criteria

OVERVIEW PACKAGE CLASS USE m DEPRECATED INDEX HELP

ALL CLASSES

Figura 6.10: portal Javadoc

Sprint 12: Empaquetado (10 mayo)

Este sprint produce el entregable: producto final del software, versién 0.1.

Primera revision (4 junio)
Se soluciona un fallo que arroja la consola cuando se pulsa el boton “eliminar incidencia” si no hay

incidencias activas.

Se detecta que en equipos Windows no aparecen correctamente los caracteres especiales, como las

vocales con tilde. Se soluciona cambiando la codificacién del proyecto (de UTF-8 a ISO-8859-1).
También se realiza una revisién del entorno grafico para hacerlo mas intuitivo.

Tras esta revision el software pasa a version 1.0.
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6.2.2 Diagramas

Name puration/pre 210ber 2019 November 2019 December 2019 January 2020 February 2020 March 2020 April 2020 May 2020 June 2020 d
29| 6 13/20|27| 3 10|17[24| 1| 8 |15|22|29| 5 (12|19 /26| 2 | 9|16 23 1|8 |15|22 29| 5(12(19 /26| 3 |10[17[24 /31| 7 |14|21]2¢
1 Instalacion entorno Tdays? Instalacién entorno
2 Creacion de entomo grafico Tdays? |1 $ 10/18/2019 Creacin de entomo gréfico
3 [Evaluacion alternativas 3days? |1 6
4 [Puesta a punto del entorno Adays? |3 EI. Puesta g punto del entorno
5 Cariograiado 15days?|2 11/08/2019 Cartografiado
6 /Asignacion de enlaces enire poblaciones Sdays? |2 b dn de enlaces entre i
7 Asignacion de tiempos de trayecto de enlaces Sdays? |6 E’. on de tiempps de trayecto de enlaces
Elaboracién de puntos intermedios (cruces fuera de poblacion)  5days? |7 H'- Elaboracién de puntos intermedios (criices fuera de poblacidn)
9 Elaboracion del algoritma 20days?5 12/06/2019 én del algoritmy
10(Creacion de grafoy nodos Tdays? |5 Creacidn de|grafo y nodos
11 [Creacion de tablas de rutas 7days? [10 readién de tablas de ritas
12[Recarrido del grafo Gdays? (11 Recorrido del grafo
13[Simulacion de incidencias 37days? 9 01/28/2020 Simulagién de incidencias
14[Eventos Sdays? |9 Eventos
15 Recalculo de tiempos de trayecto en base a eventos 7days? |14 Recélculo de tiempos de ffayecto en base a evenios
16 Actualizacion de tablas de rutas de nodos Tdays? |15 | — - de tablas de rutas e nodos
17 (Generacion aleatoria de eventos 5days? |16 d- aleatoria de evenitos
18 |Disparo de actualizacion tras incidencia 5days? (17 l;I- Disparo de actualizacién tras incidencia
19/[Pruebas plataiorma 15days?13 02/18/2020 Pruebas plataforma
20 Pruebas frayectos 7days? (13 -
21 Pruebas incidencias 8days? |20 H— Pruebas incidencias
22 |Depuracion 30days?[19 03/31/2020 Depuracion
23 Deteccion de fallos y depuracion 30days? 19 S 0eteccion de fallos y depuracidn
24 Pasibles mejoras 200ays7 22 04/28/2020 Fosibles mejoras
25 Mejora del entomo gréfico 3days? |22 8, Mejora del entornd gréfico
26 Integracion con Google Maps Sdays? |25 Integragion con Google Maps:
27 |Otras posibles mejoras 7days? (26 ras posibles mejoras
28 Elaboracion memoria 25aays? 24 Eﬂaabwaman memoria
29 Defensa proyecio lday? 28 Defensa proyecto

Figura 6.11: diagrama de Gantt de planificacion del proyecto antes de iniciarlo.

O |Name seratstart - October 2019 November 2019 | December 2019 January 2020 February 2020 March 2020 April 2020 May 2020 June 2020 auly
29] 6 [13[20]27[ 3 [10[17]24] 1 15(22 20 5 [12[19]26] 2 [ o [16[ 23| 1|8 [15[22]20] 5 [12[19]26] 3 [10[17[2a[31[ 7 [1a[21] 28] ¢

1 [ Decision de temario para la memoria 60ays10/01/2019 1071172019 |

2 [ [seleccion de lenguaje a emplear y entomo de desarrollo  9days10/08/2019 10/25/2019) —

3 [Bv [canograiado 4days11/01/2019 11/08/2019 -

4 |B [Creacion dela base de datos 4days02/21/2020 02/28/2020 -

5 [% (Conexion alabase de datos 7days03/05/2020 03/19/2020 —

6 [ |Creacion del aigoritmo 44ays03/16/2020 03/23/2020 ]

7 [ creacion del entomo grafico 44ays03/20/2020 03/27/2020 -

8 [ |Aigoritmo de recorrido del grafo 4days03/26/2020 (04/02/2020 -

9 [Bv |Gestion de incidencias 50ays04/01/2020 04/10/2020 L

10 [« |Pruebas 4days04/10/2020 04/17/2020 -

11 [« |comentado y limpieza de codigo 10day04/16/2020 05/06/2020 —

12 [Bv [Empaguetado 3days05/04/2020 05/08/2020 =

13 B« |Revision 13day05/08/2020 06/04/2020 S

14 |f8v |Biaboracion de memoria 114.6711/04/2019 06/30/2020

15 [ |Defensa 1day?07/17/2020 07/20/2020

Figura 6.12: diagrama de Gantt a la finalizacién del proyecto.
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6.3 Costes del proyecto

Dado que no se ha usado equipamiento dedicado, y las licencias de los productos de software son
todas gratuitas, se podria decir que el tinico coste que ha tenido ha sido el tiempo empleado tanto en
la planificacion como para el desarrollo de la aplicacién y la documentacién. También ha habido
que emplear tiempo en aprender a usar determinadas tecnologias. La Tabla 6.2 detalla las horas

dedicadas a cada ambito.

Planificacion 15 horas
Desarrollo software 175 horas
Aprendizaje 10 horas
Documentacion 250 horas
Total 450 horas

Tabla 6.1: tiempo empleado en el proyecto

Se estima que se ha dedicado un total de 450 horas en el proyecto. A 60 euros la hora el coste total

del proyecto asciende a la cantidad de 27 000 €.

6.4 Conclusiones
En este capitulo, a modo de resumen, se han explicado las fases por las que ha atravesado el
desarrollo del proyecto. También se han presentado su representacion temporal y su tabla de costes

asociados.
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Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Introduccion
En este capitulo, escrito una vez terminado el proyecto, se analiza y resume el trabajo realizado, y

se proponen trabajos futuros de ampliacion y el resto de la implementacion del proyecto RutaSierra.

7.2 Conclusiones

Este proyecto ha estado dedicado al desarrollo de una herramienta de software pensada para la
ayuda en toma de decisiones al transcurrir por una red de carreteras. Esta herramienta se apoya en el
uso de paneles luminosos de sefializacion, aunque también podria usarse con aplicaciones moviles o

mensajeria instantanea.
La herramienta cuenta con dos secciones:

* (Calculo de rutas, la cual es usada para calcular la mejor ruta entre dos poblaciones de una

region concreta.

* Gestion de incidencias, la cual es usada para crear y cerrar incidencias que puedan suceder

en dicha region.

El calculo de rutas tiene siempre en cuenta las incidencias en vigor. Ademas, al crear una incidencia

inmediatamente se proponen rutas alternativas para poder evitar el tramo afectado.
El sistema se apoya en tres subsistemas, de acuerdo al patron MVC:

* Un subsistema que gestiona el Modelo: un grafo dirigido formado a partir de la informacion
que se encuentra en la base de datos de cartografia. Este grafo representa en sus nodos a las
poblaciones e intersecciones que componen la region, y en sus arcos a las carreteras que los
unen. Cada nodo del grafo corre un algoritmo que crea una tabla en cada uno con el camino

mas corto hacia el resto de nodos del grafo.

* Un subsistema que gestiona la Vista: un interfaz grafico donde se recogen los datos del

operador, y que se usa también para ofrecerle una respuesta en base a los datos obtenidos.

* Un subsistema que gestiona el Controlador. Inicializa el resto de subsistemas, interpreta los
datos introducidos por el operador, administra el motor del Modelo para obtener el resultado

deseado y lo presenta otra vez al operador utilizando la Vista.
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Para el desarrollo ha sido necesaria una fase de planificacion en la que se ponen en claro los
modelos de datos, el esquema de la aplicacion, el cartografiado de la region y el ensamblado.
Durante esta fase se han analizado los requerimientos y se ha realizado el disefio por el que regirse

durante el desarrollo.

Después, una fase de desarrollo que se ha dividido en subfases, o sprints. Estos sprints se han fijado
de manera dindmica, segtin avanzaba el proyecto y se definian las necesidades mas inmediatas para

poder avanzar. Durante esta fase se han ido documentando y realizando pruebas tras cada avance.

Finalmente una fase final de documentacién y pruebas, si bien una parte de las mismas se ha ido
materializando a lo largo de las fases anteriores, es al final donde mas tiempo se ha dedicado a

documentar. También durante esta fase se han realizado pequefias correcciones en el software.

El codigo fuente y la aplicacion han sido sometidos a herramientas de deteccion de fallos y de
rendimiento. Se ha procurado presentar un codigo bien estructurado y comentado. Se ha procurado
reducir el acoplamiento y cuidar el consumo de recursos y, en definitiva, seguir la guia de buenas

practicas en ingenieria del software.

El resultado final ha sido una plataforma monolitica e independiente. Es a la vez cliente y servidor.
Capaz de crear y almacenar en el mismo dispositivo donde esta corriendo su propia base de datos a
partir de archivos intercambiables de cartografia. No necesita conexioén a internet. Capaz de

ejecutarse en cualquier plataforma en la que se pueda instalar Java 11.

La region cartografiada (Sierra Oeste de Madrid) es un area pequefia con 19 poblaciones que ha
servido como prueba de concepto para este software. Sin embargo, dado que se ha definido un
estandar para el cartografiado, es posible ampliar la propia regién o incluso cartografiar una regién
completamente distinta siempre que se respete el mencionado estandar. Con simplemente cambiar
el archivo de cartografia se puede hacer que el producto funcione usando una region distinta sin

tener que realizar cambios en el software.

El objetivo inicial se considera cumplido, siendo la aplicacién susceptible de recibir ampliaciones o

mejoras en un futuro, o de formar parte de un proyecto mucho mas ambicioso.

7.3 Trabajos futuros
Como ya se ha comentado, el software desarrollado en este proyecto forma parte de un

macroproyecto llamado RutaSierra, que trata de la conversion de las carreteras de una region en una
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Red Inteligente de Carreteras con capacidad para autorregular sus flujos de trafico, gestionar las
incidencias, y mejorar la experiencia de los conductores usuarios de la red mediante evitar en la
medida de lo posible congestiones, tramos cortados o informacién especifica a a través de los
paneles luminosos; y ofrecer ruta guiada hacia los destinos usando los paneles luminosos de cara a

evitar distracciones.

Dentro de este ecosistema, este proyecto se ha centrado en la pieza dedicada al control de rutas, con

un motor de calculo de rutas y gestion de incidencias.

Respecto al calculo de rutas, aunque tal como se entrega el software es plenamente usable por un

operador, el objetivo final es que acoplandole un interfaz de tipo REST (Parsons, 2008) se ofrezca
la posibilidad de atender peticiones desde sistemas externos, como los dispositivos de los propios
usuarios de la red mediante una aplicaciéon movil. El sistema devolvera a la aplicaciéon los resultados
de la ruta, y adicionalmente, usando la geolocalizacion del usuario mediante su dispositivo mévil,
ofrezca los mensajes correspondientes a través de los paneles luminosos. Para ello, habria que
desarrollar el interfaz REST, la aplicacion movil, y el localizador que, triangulando la posicién del
usuario, pueda localizar el proximo panel luminoso por el que pasara y ofrecer el mensaje que

corresponda.

De manera similar, el control de incidencias debera poder soportar que sea una aplicacion externa la
que introduzca las incidencias en base a sensores, camaras o interaccion de operadores que no
tengan por qué estar fisicamente en el centro de control. El hecho de delegar en los sensores y
camaras la deteccion autobnoma requerira un gran trabajo de desarrollo de una IA que sea capaz de
identificar qué es (y qué no) una incidencia. Esta misma IA también debera detectar congestiones de
trafico y condiciones climatoldgicas adversas. Al igual que en el calculo de rutas, se debera decidir
a qué paneles luminosos se envia la informaciéon a mostrar segin su cercania al tramo afectado.
Ademas del uso de paneles luminosos se desarrollaran mecanismos automaticos de sefializacion
provisional y balizado que sean capaces, si fuese preciso, de llegar a cortar completamente un tramo
desviando de manera satisfactoria el trafico por vias alternativas sin intervencion por parte de

operarios.

Haciendo uso de la misma base de datos de topografia se desarrollaria el sistema de control de flujo,
consistente en la prevencién de congestiones mediante analisis de los flujos estadisticos y actuales
de trafico de cara a regular dindAmicamente los semaforos y los limites de velocidad u ofrecer rutas

alternativas usando la sefializacion luminosa.
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Respecto a la escalabilidad del producto existente, para el cartografiado, que se ha realizado de
manera “artesanal”, debera buscarse una solucién basandose en bases de datos existentes, como las

del Instituto Geografico Nacional, realizando pequefias modificaciones si fuese necesario.

Finalmente, en lo que respecta a las mejoras propias de la aplicaciéon presentada, se deberia
implementar un sistema de logging, donde registrar las transacciones por operador o maquina en lo
que respecta al control de incidencias, asi como sistemas de identificaciéon y autenticacién de los

mismos mediante un mecanismo similar a MTLS.

También seria interesante poder ampliar las categorias de incidencias de tal manera que haya
incidencias “menores” que no supongan cortar completamente el tramo afectado, sino simplemente
penalizar sus métricas de tal manera que para ciertos trayectos siga mereciendo la pena seguir
usando ese tramo, pero para otros convenga mas usar recorridos alternativos. A su vez, implementar

el hecho de que una incidencia afecte s6lo a uno de los dos sentidos del tramo.
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ARP — Protocolo de Resolucion de Direcciones

https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de resoluci%C3%B3n_de direcciones

BGP — Protocolo de Pasarela de Frontera

https://es.wikipedia.org/wiki/Border Gateway Protocol

CPU - Unidad Central de Procesamiento

https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad central de procesamiento

CSV — Valores Separados por Comas

https://es.wikipedia.org/wiki/Valores separados por comas

EIGRP — Protocolo de Pasarela Interna Mejorado

https://es.wikipedia.org/wiki/Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

GPS — Sistema de Posicionamiento Global

https://es.wikipedia.org/wiki/GPS

GUI - Interfaz Grafica de Usuario

https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz gr%eC3%Alfica de usuario
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IA — Inteligencia Artificial

https://es.wikipedia.org/wiki/Inteligencia artificial

IDE — Entorno de Desarrollo Integrado

https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno _de desarrollo integrado

IGP — Protocolo de Pasarela Interior

https://es.wikipedia.org/wiki/Interior Gateway Protocol

ISO - Organizaciéon Internacional de Normalizacion

https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n Internacional de Normalizaci%C3%B3n

MPLS — Conmutacion por Etiquetas Multi-Protocolo

https://es.wikipedia.org/wiki/Multiprotocol Label Switching

MTLS — Seguridad Mutua de la Capa de Transporte

https://en.wikipedia.org/wiki/Mutual authentication

MVC — Modelo-Vista-Controlador

https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo%E2%80%93vista%F.2%80%93controlador

OSPF — Primero el Camino méas Corto Abierto

https://es.wikipedia.org/wiki/Open Shortest Path First
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Listado de abreviaturas

REST — Transferencia de Estado Representacional

https://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia de Estado Representacional

RIP — Protocolo de Informacién de Enrutamiento

https://es.wikipedia.org/wiki/Routing Information Protocol

SMS — Servicio de Mensajes Cortos

https://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_de mensajes cortos

STP — Spanning Tree Protocol

https://es.wikipedia.org/wiki/Spanning tree

UTF8 — Formato de Transformacion Unicode de 8 bits

https://es.wikipedia.org/wiki/UTF-8
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Anexo A: Tabla de rutas

A B B_A ruta A_B min | km
Aldea del | cruce Arroyo del M510 Chapineria 7 52
Fresno Santo
Villamanta M507 8 7.9
Villa del Prado M507 12 |10.9
cruce Arroyo Chapineria Aldea del M854 6 58
del Santo Fresno
cruce Chapineria Aldea del M510 = Navas del Rey 3 57
oeste Fresno
cruce
Chapineria Chapineria Navas del Rey| M501 2 15
oeste
Navas del Rey Chapineria M501 2 1.6
Cadalso de cruce Partida M542 San Martin de r E
los Vidrios Navarredonda Valdeiglesias
cruce Arroyo del M541 Pelayos de la 9 6.9
Linar Presa
cruce Almorox M507 Villa del Prado 7 6.8
cruce Enebrales M542 Almorox 12 | 6.6
Cenicientos M541 9 6.5
Rozas de Puerto M507 E 57
Real
cruce Partida . .
Navarredond San I\/I_artln_ de Santa _I\{Iana M501 3 35
a Valdeiglesias del Tietar
cruce Arroyo San Martin de Santa Maria del
Avellaneda Valdeiglesias M501 Tiétar 6 7.6
cruce Arroyo| Rozas de Puerto | Santa Maria
Avellaneda Real del Tiétar M507 3 24
cruce Arroyo Pelayos de la Cadal_so_ de los M541 12 | 57
del Linar Presa Vidrios
cruce Almorox San M_artln. de N403 Almorox 4 4.6
Valdeiglesias
San I\/I_artln_ de Almorox N403 5 6.1
Valdeiglesias
cruce Villa del Prado | Cadalsodelos| g, 9 |78
Almorox Vidrios
cruce Cenicientos Almorox M544 9 5
Enebrales
Cenicientos cruce Dls_emlnado M545 Sotillo de la 5 4.7
Diseminados Adrada
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A B B-A ruta A-B min | km
cruce
Diseminado Rozas de Puerto Cenicientos M546 8 5.3
: : Real
Diseminados
Chapineria | Coimenar del M510 5 | 47
Arroyo
cruce Rio Perales M501 Brunete 5 7.2
cruce Rio cruce Encrucijada | Chapineria M501 Brunete 3 4.6
Perales
Villamantilla Chapineria M530 5 4.3
cruce Villanueva de Brunete | M524 4 | 49
Encrucijada Perales
Colmenar del cruce Valle del Sol M510 | Navalagamella 3 2.1
Arroyo
cruce NASA Ms31 | Robledode .45 g
Chavela
cruce Valle Fresnedl_llas de la | Colmenar del M532 9 6.4
del Sol Oliva Arroyo
Navalagamella Colmenar del M510 6 6.7
Arroyo
cruce NASA | Robledode . os del Rey| M512 12 9.9
Chavela
cruce Arroyo Robledo de
Valdezate Chavela M512 | Navas del Rey 3 3.1
cruce Arroyo Navas del Rey Pelayos de la M501 3 3
Valdezate Presa
cruce Ar,royo Navas del Rey| M501 Pelayos de la 4 48
Vallefrias Presa
cruce Ar,royo Navas del Rey --prohibido-- M855 7 54
Vallefrias
Pelayos dela |\ a5 del Rey| M501 5 | 6.3
Presa
Fresnedillas .
: Zarzalejo M532 7 6.8
de la Oliva
Navalagamella M521 7 5.6
Robledo de
Chavela M521 9 8
Pelayos de San I\/I_artln_ de M501 5 59
la Presa Valdeiglesias
Robledo de | cruce Puerto de la .
Chavela Cruz Verde M512 El Escorial 12 | 9.1
Valdemaqueda M537 12 | 6.5
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A B B_A ruta A_-B min | km
cruce Puerto Las Navas del
de la Cruz Zarzalejo . M533 12 | 74
Marqués
Verde
cruce Robledondo El Escorial M505 Las Nava§ del 2 15
Marqués
cruce Santa Maria de la )
Robledondo Alameda El Escorial M535 12 | 8.4
cruce La Paradilla| EIl Escorial M505 Las Nava§ del 3 3.3
Marques
cruce 'La Santa Maria de la | Las Nava§ del M538 10 | 6.9
Paradilla Alameda Marqués
Villamanta Villamantilla M530 6 5
Villamantilla | YWlanueva de M523 5 | 3
Perales
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Anexo B: Manual de despliegue

B.1 Primeros pasos

Contenido del paquete:

Archivo RutaSierra.jar ejecutable.
Archivos de cartografia rutas.csv y categorias.csv.
Directorio lib, conteniendo las librerias de DerbyDB.

Archivo README.TXT, con instrucciones de despliegue.

Es importante que todos estos elementos estén en el mismo directorio.

Requerimientos:

Windows o Linux (no probado en MAC).
20 Mb. libres de disco duro.
250 Mb. libres de memoria.

Java 11 o superior.

Para la instalacién, abrir una consola de interfaz de comandos, dirigirse al directorio donde se

encuentre el archivo .jar y ejecutar el siguiente comando:

java —Jjar RutaSierra.jar

Se iniciara la aplicacion y en el directorio donde esta el paquete apareceran los siguientes

elementos:

B.2

Archivo Derby.log, con el log de transacciones de la base de datos.
Directorio routetracker, con los archivos de la base de datos.
Actualizacion de la topologia

Sustituir los archivos rutas.csv y categorias.csv por los archivos con la topologia nueva.

Deben tener los mismos nombres y la misma estructura.
Eliminar el directorio routetracker.

Ejecutar de nuevo la aplicacion. La base de datos se volvera a crear.
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Anexo C: Manual de operacidon
La aplicacion se abre en una ventana que esta dividida en dos mitades, como se muestra en la

Figura C.1. La mitad izquierda esta destinada al calculo de rutas, y la mitad derecha esta destinada a

la gestion de incidencias.

RutaSierra 1.0 o X

Calculo de rutas Gestion de incidencias

origen: seleccione carretera afectada:
|Aldea del Fresno |v| ‘A501 |v|
; seleccione tramo:
destino:
Chapineria oeste - Chapineria -
|Aldea del Fresno | E L | |

|v|

| generar incidencia |
) Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida

® Ruta éptima

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |

Figura C.1: ventana de la aplicacion
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C.1 Calculo de rutas

La mitad izquierda de la ventana de la aplicacion contiene un formulario para realizar el calculo de

ruta entre dos poblaciones.

Para realizar dicho calculo, seleccione el origen entre las poblaciones del ment desplegable

“origen” (ver Figura C.2).

RutaSierra 1.0 - o =

Calculo de rutas Gestion de incidencias

L[ seleccione carretera afectada:

Aldea del Fresno - |A501 |V|
Aldea del Fresno el seleccione tramo:

Cadalso de los Vidrios

Cenicientos 5 Chapineria oeste - Chapineria |v|

Chapineria — -

Colmenar del Arroyo S | generar incidencia |

Fresnedillas de la Oliva

Navalagamella

Navas del Rey -
oo o

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |

Figura C.2: despliegue del menu origen
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A continuacion, seleccione la localidad de destino entre las poblaciones del ment desplegable

“destino” (ver Figura C.3).

RutaSierra 1.0 - o &
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:
Aldea del Fresno - |A501 |v|
Aldea del Fresno =t seleccione trameo:
Cadalso de los Vidrios
Cenicientos E Chapineria oeste - Chapineria |v|
Chapineria — N
Colmenar del Arroyo S | deneranincidencia |
Fresnedillas de la Oliva
Navalagamella |
Navas del Rey Rl
oo
incidencias activas:
[~
eliminar incidencia |

Figura C.3: despliegue del menu destino
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Seleccione un criterio de calculo de ruta, entre “Ruta mas corta”, “Ruta mas rapida”, o “Ruta
optima” (ver Figura C.4).

RutaSierra 1.0

- O X
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:
|Co|menar del Arroyo |v| |A501 |v|
; seleccione tramo:
destino:
= = |Chapineria oeste - Chapineria |v|
|\ﬂllarnantllla |v|

| generar incidencia |
) Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida

kS Ruta optima

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |

Figura C.4: seleccion de criterio de calculo de ruta

133



Anexos

Haga clic en el botén “calcular ruta”, y en la ventana inferior apareceran las instrucciones para
realizar el trayecto (ver Figura C.5).

RutaSierra 1.0

- O X
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:
|Co|menar del Arroyo |v| |A501 |v|
; seleccione tramo:
destino:
= = |Chapineria oeste - Chapineria |v|
|Vlllamantllla |v|

| generar incidencia |
) Ruta mas corta calculkr ruta

) Ruta mas rapida

® Ruta optima

Ruta: 16,2 km, 15 minutos,

aya en direccidn a Chapineria via M510 durante 4.7 km.
aya en direccion a Brunete via M501 durante 7.2 km.
aya en direccién a Villamantilla via M530 durante 4.3 km.

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |

Figura C.5: ruta trazada
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C.2 Generacion de incidencias
En la mitad derecha de la ventana de la aplicacion esta la gestion de incidencias. Para generar una
nueva incidencia, busque en el ment desplegable donde esta la lista de carreteras la carretera donde

ha ocurrido la incidencia (ver Figura C.6).

RutaSierra 1.0 - o &
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:

|Aldea del Fresno |V| M510 A
; seleccione tramo: AS01 sl
destino: M501 A
Aldea del Fresno - Arroyo del Santo T
|Aldea del Fresno |v| | Y M505 L

M507

. M510 L

) Ruta méas rapida M521 |
M523 -

® Ruta éptima

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |

Figura C.6: seleccion de carretera afectada por incidencia
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A continuacion, seleccione el tramo afectado en el ment desplegable en el que aparecen los tramos
(ver Figura C.7).

RutaSierra 1.0

Calculo de rutas

origen:
|Aldea del Fresno |v|
destino:
|Aldea del Fresno |v|

) Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida

® Ruta optima

Gestion de incidencias

seleccione carretera afectada:

M510 |v|

seleccione trameo:

Chapineria - Colmenar del Arroyo

Aldea del Fresno - Arroyo del Santo
Arroyo del Santo - Chapineria oeste
Chapineria - Colmenar del Arroyo k
Colmenar del Arroyo - Valle del Sol

Valle del Sol - Navalagamella

incidencias activas:

|v|

eliminar incidencia |
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Haga clic sobre el botén “generar incidencia”. La incidencia quedara registrada. En la ventana

inferior apareceran los mensajes que deberan aparecer en los teleindicadores (ver Figura C.8).

RutaSierra 1.0 - o &
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:
|Aldea del Fresno |v| |M510 |v|
; seleccione tramo:
destino:
Chapineria - Colmenar del Arroyo -
|Aldea del Fresno |v| | p y | |

| genera\kincidencia |
) Ruta mas corta calcular ruta

' Ruta mas rapida incidencia en carretera M510 entre
P Chapineria y Colmenar del Arroyo
® Ruta optima

ERERERERR AR R R ARG R AR BRRERERERHBRERERBREGH
## texto en teleindicadores anteriores a Chapineria ##
FERRARR AR AR R R AR AR AR AR R AR AR R R R F AR R R R R R RE
CORTADA M510 ENTRE

CHAPINERIA ¥ COLMENAR DEL ARRCYO

ALTERNATNA: COLMEMNAR DEL ARROYO WIA M501

RERRAR AR AR R R R AR AR AR AR BRI AR R ERF AR R R AR R R RE
## texto en teleindicadores anteriores a Colmenar del Arroyo ##
ERARERRER AR R R RRRRRBRBRRERERERRBRERERBRRER
CORTADA M510 ENTRE

COLMENAR DEL ARROYO Y CHAPINERIA

ALTERNATIVA: CHAPINERIA WIA M531

ERARERRER AR R R BB AR BRBRRERBRERRBRERERBRRER

incidencias activas:

M510: Chapineria - Colmenar del Arroyo |v|

eliminar incidencia |

Figura C.8: incidencia generada
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Es posible que en los mensajes de los teleindicadores no aparezca ninguna sugerencia de ruta

alternativa. Esto significaria que, posiblemente debido a acumulacién de inicidencias, no haya

alternativas disponibles al tramo afectado (ver Figura C.9).

RutaSierra 1.0

— m] x
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:
|Aldea del Fresno |v| |M510 |v|
. seleccione tramo:
destino:
Chapineria - Colmenar del Arroyo -
|Aldea del Fresno |v| | p Yy | |

| generar jncidencia |
) Ruta mas corta calcular ruta

' Ruta mas rapida incidencia en carretera M510 entre
S Chapineria y Colmenar del Arroyo
® Ruta 6ptima

EEBERERE AR B R R AR BB SRR R RSB AR SRR ERERBRRBRRY
## texto en teleindicadores anteriores a Chapineria ##

B s E ST TELTEELELTELLETEEFEEEESELELTELEES
CORTADA M510 ENTRE

CHAPINERIA ¥ COLMENAR DEL ARROYO

B s E ST TELTEELELTELLETEEFEEEESELELTELEES
## texto en teleindicadores anteriores a Colmenar del Arroyo ##
EEB AR B AR R BB R R B R SRR R R G R B R R G R BER B R BB RBERE
CORTADA M510 ENTRE

COLMENAR DEL ARROYO Y CHAPINERIA

B s E ST TELTEELELTELLETEEFEEEESELELTELEES

incidencias activas:

M510: Chapineria - Colmenar del Arroyo |v|

| eliminar incidencia |

Figura C.9: incidencia generada sin alternativas encontradas
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Anexo C: Manual de operacion

Debajo de la ventana donde se registran las incidencias hay un menu desplegable con todas las

incidencias generadas (ver Figura C.10).

Ruta

Calculo de rutas

origen:
|Aldea del Fresno |v|
destino:
|Aldea del Fresno |v|

2 Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta mas rapida

@ Ruta 6ptima

rra 1.0 - x
Gestion de incidencias
seleccione carretera afectada:
[Ms10 [~]
seleccione tramo:
|Chapineria - Colmenar del Arroyo |v|
| generar incidencia |
incidencia en carretera M510 entre
IChapineria y Colmenar del Arroyo
HEFFRAAFRAFR AR FIRFRFRFRF AR R IR IR FRRFRFRFREH
## tewto en teleindicadores anteriores a Chapineria ##
HEBRAABRAB R AR AR B RRBRABRABRRBR AR BRI RAFR RS
CORTADA M510 ENTRE
CHAPIMERIA Y COLMEMAR DEL ARROYO
HEFFRAAFAFR AR FIRFRFRFRF AR R IR IR FRRFRFRRRFEH
## tewto en teleindicadores anteriores a Colmenar del Arroyo ##
HRHRARFRERRRF AR AR FRFRFRERRR R BRI RARIRRRRRRHS
CORTADA M510 ENTRE .
COLMEMNAR DEL ARROYO ¥ CHAPINERIA
HEFFRAAFAFR AR FIRFRFRFRFERR R IR IR FRRFRFRFREH
incidencias activas:
M512: NASA - Arroyo Valdezate -
MS12: NASA - Arroyo Valdezate
MS07: Cadalso de los Vidrios - Almorox
M523: Villamantilla - Villanueva de Perales |
MS32: Valle del Sol - Fresnedillas de la Oliva
M854: Arroyo del Santo - Chapineria
MN403: Arroyo del Linar - Almorox
M541: Arroyo del Linar - Pelayos de la Presa
M510: Chapineria - Colmenar del Arr

Figura C.10: menu de incidencias
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Seleccione la incidencia a eliminar, haga clic en el botén “eliminar incidencia”, y la incidencia

quedara eliminada. En la ventana aparecera el mensaje que deberan aparecer en los teleindicadores
(ver Figura C.11).

RutaSierra 1.0

— m] x
Calculo de rutas Gestion de incidencias
origen: seleccione carretera afectada:
|Aldea del Fresno |v| |M510 |v|
. seleccione tramo:
destino:
Chapineria - Colmenar del Arroyo -
|Aldea del Fresno |v| | p Yy | |

| generar incidencia |
) Ruta mas corta calcular ruta

) Ruta méas rapida

resuelta incidencia en carretera M510 entre
@ Ruta épti Chapineria y Colmenar del Arroyo
uta optima

ER AR R R SRS R R R AR SRR R R AR LR AR SR BRERERBRB LS
srapgppseaees# tedo enteleindicadores #x##zssssssss
B s E ST TELTEELELTELLETEEFEEEESELELTELEES
RESTABLECIDO TRAMO M510 ENTRE

CHAPINERIA, y COLMEMAR DEL ARROYO

B s E ST TELTEELELTELLETEEFEEEESELELTELEES

incidencias activas:

M541: Arroyo del Linar - Pelayos de la Presa |v|

| Kiiminar incidencia |

Figura C.11: incidencia eliminada.
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