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Resumen

El presente trabajo es una aproximacion a la gestién de taxis de una agencia mediante un Sistema
de Informacion Geografica (SI1G).

Sus objetivos son: mostrar qué es un SIG (introduciendo los conceptos cartograficos necesarios),
mostrar un SIG comercial como es GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, disefiar una solucion para la
agencia de taxis del enunciado y finalmente implementar comandos mediante un lenguaje de
programacion, que resuelvan ciertas funcionalidades de un sistema de este tipo.

Los primeros dos objetivos son de un caracter mas tedrico. Han supuesto una amplia bisqueda de
bibliografia, que ha quedado reflejada en el documento, de esta manera el lector puede ampliar la
vision que ofrece el trabajo. Los otros dos objetivos suponen una solucién a modo de prototipo de la
gestion de llamadas de la agencia de taxis.

Como resultado de la parte préctica, se ha generado un prototipo con un modelo de entidades
ampliable. Junto a él, se han implementado comandos que resuelven funcionalidades tipicas de un
sistema de este tipo, que se resumen en un cierto nivel de monitorizacién de la flota de taxis. El
sistema también puede efectuar tareas de gestion de llamadas y de asignacion de taxis a las mismas
de manera eficiente.
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se presenta el proyecto de fin de carrera para la construccién de un SIG que
permita gestionar ciertos procesos de una agencia de taxis.

En el primer apartado se efectia una breve justificacion del proyecto, para a continuacion,
enumerar los objetivos del mismo. En el apartado 1.3 se indica el enfoque a seguir en su resolucion.
En el punto 1.4 se muestra una planificacion simplificada de las actividades del proyecto. En el
apartado 1.5 se indican los productos obtenidos y, finalmente, en el apartado 1.6 se muestra una
breve descripcion de lo que el lector podra encontrar en los capitulos del presente documento.

1.1 Justificacion del PFC

El enunciado del proyecto plantea la necesidad, de una agencia de taxis cualquiera, de gestionar las
llamadas que se pudieran producir por parte de potenciales clientes.

Un SIG es un sistema que puede suponer una solucién completa a este problema, ya que puede
proveer de base de datos (que guarde la informacion de los clientes, llamadas, etc.),
georreferenciacion de entidades del modelo de negocio (como taxis o llamadas), monitorizaciéon en
pantalla de la flota de taxis, o uso de aplicaciones expresamente creadas para resolver problemas
concretos (como la recepciéon de una llamada mediante un fomulario de entrada).

Asi, el presente trabajo supone la resolucién prototipada al problema planteado.

1.2 Objetivos

Los objetivos del PFC son los siguientes:

e Conocer qué es un SIG. Aprender qué es un Sistema de Informaciéon Geogréfica y cual es
la base tedrica en la que se basa.

. Conocer GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. Aprender a manejar este SIG comercial.

. Efectuar el disefio de un SIG. Efectuar el disefio de un prototipo que aplique los
conocimientos teéricos anteriores al problema planteado.

. Implementar aplicaciones sobre un SIG. Implementar las funcionalidades requeridas en el
enunciado del proyecto sobre el disefio anterior.

1.3 Enfoque y método a sequir

El enfoque general que se ha aplicado ha tenido en cuenta los puntos siguientes:

. Seleccion de bibliografia. Una de las tareas mas inportantes tiene que ver con la
informaciéon escogida para explicar cuestiones a priori no conocidas. Cuando ha sido posible
encontrar fuentes de informacién especialmente rigurosas, se han utilizado.
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Ayudas del consultor. La ayuda del consultor ha sido importante, sobretodo en cuestiones
concretas relativas a la funcionalidad del paguete GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, y en el
establecimiento de los requisitos de la parte préctica.

La metodologia que se ha empleado en los puntos mas tedricos ha sido la siguiente:

Buscar y contrastar informacion de fuentes fiables del tema a tratar.

Seleccionar bibliografia a utilizar, obtener toda la informacién posible de la misma y tenerla
accesible.

Desarrollar un borrador en base a la documentacién anterior.

Confeccionar la parte del documento correspondiente, introduciendo las figuras necesarias.

. Repasar la documentacioén introducida.

La metodologia empleada en la parte practica ha sido la siguiente:

. Efectuar disefios sobre papel, teniendo en cuenta cuestiones vistas a lo largo de la carrera

(como la ingenieria de software, por ejemplo).
. Evaluar la idoneidad de las decisiones, en tiempo y calidad.

e Aprender el lenguaje de programacion.

. Efectuar implementaciéon, generando documentacién informal asociada en formato digital

entendible y recuperable.

e  Filtrar informacién generada y darle formato de documento para incluirlo en la memoria.

. Repasar la documentacién introducida.

1.4 Planificacion

Se muestra a continuacién un resumen de la planificacion a seguir durante la resolucién del

proyecto, cuya version inicial completa se incluy6 en el Plan de trabajo.

Actividad Fecha inicio Fecha fin
Plan de trabajo. Documento cuyo objeto es planificar el trabajo a 5-mar-06 12-mar-06
efectuar en el tiempo, previendo posibles problemas.

Introduccién a los SIG. Actividad que comprende el estudio de los 13-mar-06 30-mar-06
elementos necesarios para trabajar con un SIG (definicién, formatos

de representacion, cartografia, etc.).

Estudio de GP6. Actividad que hace referencia al estudio del SIG 31-mar-06 18-abr-06
comercial usado en el proyecto.

Disefio del SIG. Actividad que define el modelo l4gico y fisico de las 18-abr-06 28-abr-06
entidades necesarias para el proyecto.

Programacion del SIG. Actividad en la que se implementan las 29-abr-06 22-may-06
funcionalidades requeridas en el SIG.

Revision de la memoria. Actividad en la que se efectian los pasos 23-may-06 5-jun-06
necesarios para conseguir un documento libre de errores que contenga

la explicacion de las soluciones a los problemas planteados.

Confeccion presentacion. Actividad que genera diapositivas para la 6-jun-06 19-jun-06

explicacion virtual del proyecto.

Tabla 1. Planificacion del proyecto.
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1.5 Productos obtenidos

Los productos obtenidos del proyecto son los siguientes:

. Memoria. Muestra los resultados de la parte tedrica y practica del PFC. En cuanto a la parte
tedrica, muestra el estudio llevado a cabo para entender los conceptos cartogréaficos y
geodésicos subyacentes a los SIG, una vision de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 y de la
tecnologia GPS. Respecto de la parte practica, contiene la explicacion del modelo de datos
y de los comandos implementados que resuelven los requerimientos.

e Presentaciéon virtual. Documento en formato de diapositivas que supone la presentacion
virtual del proyecto.

. Geoworkspace. Es el proyecto GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, que, junto con los
almacenes de datos, y que comprenden la parte estatica de la solucién.

. Comandos implementados. Hacen referencia a la implementacion de la solucion,
comprendiendo el cddigo fuente y los ficheros binarios generados.

1.6 Descripcion de capitulos

A continuacién se muestra una breve descripciéon de los capitulos del presente documento.

e Capitulo 2 (Sistemas de Informacion Geogréafica). En este capitulo se efectia una
introduccién a los Sistemas de Informacién Geogréfica, desde su definicién y aplicaciones
hasta los modelos principales de representacion geogréafica que usan.

e Capitulo 3 (Intoduccién a la Cartografia). En este capitulo se introducen la ciencia
geodésica y la cartografia, que se encuentran en la base teérica de los SIG. Se profundiza
en las proyecciones cartograficas, en particular la proyeccién UTM, y se indican fuentes
cartograficas existentes.

. Capitulo 4 (GPS). En el capitulo 4 se introduce al lector en la tecnologia GPS.

e Capitulo 5 (GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0). En este capitulo se explican las caracteristicas
y funcionalidades mas importantes de este SIG comercial.

. Capitulo 6 (Disefio del SIG). En el capitulo 6 se efectiua el disefio del geoworkspace,
partiendo de la creacion del SIG, y siguiendo por la definicion del modelo de datos, la
inclusion de entidades provenientes del exterior y la digitalizacién de entidades, pasando
por la eleccién del sistema de base de datos escogido.

. Capitulo 7 (Implementacién de comandos). En este capitulo se resuelve la implementacion
de las funcionalidades requeridas. Se definen formalmente sus requisitos, se efectua el
andlisis de los casos de uso y también el disefio de la solucién, asi como su
implementacion, indicando ademas su modo de funcionamiento.

. Capitulo 8 (Conclusiones). En el dltimo capitulo se muestran las conclusiones finales del
proyecto y posibles caminos de mejora del mismo en diversos ambitos.

Un vez introducido el proyecto, en el capitulo siguiente se procede a profundizar en el conocimiento
de los Sistemas de Informacién Geografica.
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Capitulo 2

Sistemas de Informacion
Geografica

En el presente capitulo se efectuara una introduccién a los SIG, los Sistemas de Informaciéon
Geogréafica.

Se comenzara definiendo qué es un SIG (apartado 2.1), mostrando definiciones de varias fuentes.
A continuacion se indicaran brevemente las funciones béasicas de un SIG (punto 2.2). Posteriormente
se apuntaran los componentes que lo forman (apartado 2.3).

En el apartado 2.4 se indicaran areas de aplicacion de los SIG. Posteriormente, en el punto 2.5,
se hablara de un tipo de sistema que mantiene una cierta relacién con los SIG, los sistemas CAD?
(punto 2.5).

Para finalizar, en el apartado 2.6 se introducira al lector en la problematica de la representacion
digital de la informacién, indicando los dos principales formatos, el raster (2.6.1) y el vectorial
(2.6.2), para a continuacién compararlos en el punto 2.6.3.

2.1 Qué es un SIG

Un Sistema de Informacion Geografica (GIS? en inglés) se podria definir como:
e Una base de datos computerizada que contiene informacion espacial [1].
. Una tecnologia informéatica para gestionar y analizar informacioén espacial [1].

. Un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformar y
cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos [1].

. Un sistema hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion,
manipulacién, andlisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente
referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion (NCGIA®) [1].

. Un conjunto de equipos informaticos, de programas, de datos geograficos y técnicos
organizados para recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y presentar eficientemente
todas las formas de informacién georreferenciada [2].

. Es un sistema para la captura, almacenamiento, comprobacién, integracién, manipulacion,
andlisis y visualizaciéon de datos georreferenciados, normalmente gracias a sistemas de base de
datos y software aplicado [3].

Como se observa, en algunas de estas definiciones se hace hincapié en el aspecto informatico, y
siempre en el espacial o geografico. En esencia, un SIG se puede considerar como una tecnologia
aplicada a la resolucién de problemas territoriales [1].

! Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computador).
2 Geographical Information System.
® Nacional Center for Geographic Information and Analysis (USA).
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Los datos contenidos en un sistema de este tipo estan referenciados geograficamente, es decir,
tienen asociada una posicién geografica con coordenadas del mundo real, y ademas permiten efectuar
analisis con la ayuda de una base de datos y de software asociado.

Se indican a continuacion las funciones basicas de este tipo de sistemas.

2.2 Funciones basicas de un SIG

Una clasificacion posible de las funciones de un SIG es la siguiente ([1]):

e Funciones para la entrada de informacién. Son las funciones que permiten la conversion de la
informacién geografica del formato real analégico al formato digital, sin pérdida de informacién
esencial, incluyendo los procedimientos de eliminacion de errores, y la digitalizacion.

e Funciones para la salida de informacidn. Son las funciones que permiten mostrar al usuario los
datos introducidos y andlisis de los mismos. Pueden hacerlo de forma variada (gréaficos, mapas,
tablas), y en soportes diferentes (papel, pantalla, etc.).

. Funciones de gestién de la informacién espacial. Son las funciones relativas a la extracciéon de
la base del subconjunto de datos que interesa en un momento puntual.

Funciones analiticas. Son las funciones que aumentan el conocimiento derivado de los datos.

Una vez indicadas las funciones basicas de un SIG, se comentan brevemente los componentes que
las hacen posibles.

2.3 Componentes de un SIG

Los componentes basicos de un SIG son [3][4]1[5]:

. Hardware: Las maquinas que contienen el gestor de base de datos, las aplicaciones con la
interfaz gréfica, los periféricos (pantallas, plotters, teclados, etc.) los equipos que obtienen
informacién geografica, etc.

. Software: Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para
almacenar, analizar y mostrar informacion geogréafica. Sus componentes principales son:

0 Sistema gestor de base de datos. Guarda los datos geograficos y descriptivos.

o Interfaz grafica. Software que el usuario usa para acceder a las herramientas.

o0 Herramientas para la captura de la informacion.

0 Herramientas para el andlisis, blsqueda y visualizacién de los datos geograficos.

. Datos geograficos y descriptivos. Los datos geograficos y los alfanumeéricos (o descriptivos)
pueden obtenerse por recursos propios o a través de proveedores externos u organismos
oficiales (como el ICC*, ver apartado 3.6), etc.

. Personas. Es necesario personal experto que mantenga la informacién actualizada, que pueda
efectuar desarrollos y aplicaciones sobre los datos de que se disponen.

. Reglas de negocio. Cada organizacion, proyecto o problema a resolver, requiere de unas reglas,
de un comportamiento que también se debe reflejar en el SIG. Por ejemplo, en el presente
trabajo, se ha de efectuar un prototipo de una agencia de taxis. Como se vera en los capitulos
6 y 7, se deberan considerar acciones como efectuar una llamada para pedir un taxi, que
requerira entre otras cosas recibir la llamada y saber proyectarla sobre un mapa, para poder
luego actuar en consecuencia.

L Institut Cartografic de Catalunya (ver apartado 3.6.1).
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Se indican a continuacién algunos de los tipos de aplicaciones de los SIG.

2.4 Aplicaciones de un SIG

Las aplicaciones de los SIG son enormes porque el interés en el manejo de la informacién
geografica es aplicable en numerosos ambitos. A modo de ejemplo se indican algunos ([7][8][1]):

. Recursos naturales y agricultura. Integracién de datos Utiles orientados a la consecucién de una
mayor productividad (ubicaciéon de pozos de agua, accidentes geograficos, areas de cultivo,
etc.), rutas de migracion, rios, actuacion frente a emergencias —incendios- etc.

. Gas, electricidad, infraestructuras urbanas. Localizacion y gestion de averias, etc.
e  Construccion. Localizacion exacta de lineas de metro, tuberias, etc.

. Localizacibn geografica. Gestion de personas (moéviles), logistica (flotas de camiones),
transporte, etc. [9][10].

. Seguridad basada en localizacién geografica. Localizacién de personas (excursionistas, etc.)
. Gestion del trafico. Radares, carreteras, peajes, rutas, etc.

e Telecomunicaciones. Redes de comunicaciones, elementos de la misma, cobertura, etc.

e Agua. Gestion de la red, localizacidon de averias, areas de abastecimiento, etc. [9][11].
Algunos casos de éxito de la tecnologia SIG se pueden encontrar en [1][12][13][14][15][16].

A continuacién se comenta un tipo de sistema que tienen relaciéon con los SIG, los sistemas CAD. Se
indican sus similitudes y diferencias, asi como sus ambitos de aplicacién.

2.5 Sistemas CAD

En los afios 80 se dio un impulso importante a los SIG, en parte gracias a la mayor potencia del
hardware. Pero también fue importante la aparicion de las herramientas CAD, que hoy dia pueden
considerarse un complemento a los SIG.

El disefio asistido por computador consiste basicamente en una base de datos de entidades
geomeétricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede operar a través de una interfaz gréfica.
Permite disefiar en dos o tres dimensiones para obtener un modelo numérico de uno o varios objetos.

La base de datos asocia a cada entidad una serie de propiedades como color, capa, estilo de linea,
nombre, definicion geomeétrica, etc., que permiten manejar la informacién de forma loégica. Ademas
pueden asociarse a las entidades otro tipo de propiedades como el coste, el material, etc., que
permiten enlazar el CAD a los sistemas de gestion y produccion [17].

En definitiva, un CAD hace especial énfasis en la interactividad en el manejo de objetos graficos.

Un SIG, sin embargo, permite integrar datos georreferenciados, busqueda espacial y analisis de
datos, ademas del manejo de atributos asociados a tareas de la que un sistema CAD carece. De hecho,
muchos autores consideran que lo mas caracteristico de un SIG es su capacidad de analisis, de generar
nueva informacién a partir de un conjunto previo de datos [1].

Se muestran de manera esquematica similitudes y las diferencias entre los sistemas SIG y los CAD.
[81[21:

Similitudes

e Ambos sistemas trabajan con sistemas de coordenadas para situar los elementos en el espacio.

e Ambos sistemas trabajan con objetos gréficos.

e Ambos sistemas trabajan con informacién alfanumérica.
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e Ambos sistemas tienen capacidad de andlisis, aunque en los sistemas CAD ésta es muy

limitada.

Diferencias

Se indican a continuacion algunas diferencias entre los dos sistemas. Cada fila de la Tabla 2 habla
de las diferencias en relaciobn a un solo concepto. La primera columna hace referencia a los SIG,

mientras que la segunda lo hace a los sistemas CAD.

SIG

CAD

Trabajan con objetos gréaficos y con caracteristicas
descriptivas de esos objetos.

Permiten andlisis complejos de la informacion.

Trabajan con datos georreferenciados y en ese
sentido reflejan la realidad.

Relacionan datos informacién

geogréfica.

espaciales con

Contienen un cierto margen de error por el uso de
mapas y de proyecciones en plano, pero éste es
mensurable.

Manejan un gran volumen de informacion.

Permiten consultas complejas a la base de datos.

Trabajan con objetos graficos,
caracteristicas descriptivas.

pero no con

No permiten analisis complejos.

En ellos, los objetos no estan georreferenciados.
No tienen porqué reflejar la realidad.

No pueden efectuar esa relacion.

Efectian disefio de objetos con exactitud sin
referencia geogréfica implicita.

Manejan menos informacion.

Pueden enlazarse con una base de datos, pero
las consultas son mas pobres.

Tabla 2. Comparaciéon SIG-CAD

Otro tipo de sistemas son: las bases de datos geograficas, las herramientas de cartografia de
escritorio (desktop mapping), la teledeteccion, y la cartografia automatica, pero no son objeto del

presente documento.

A continuacion se introducen los formatos de representacion de los SIG.

2.6 Representacion de la informacion

En este apartado se hablard de cémo representar la informacion en un SIG. Esta es uno de los
elementos mas importantes, siendo conveniente conocer las técnicas de representacion digitalizada de

la informacién geogréafica.

Para ello, se comentaran

los formatos mas importantes de representacion de los datos

geogréaficos, el formato raster (apartado 2.6.1) y el vectorial (punto 2.6.2). Finalmente, se efectuara

una comparacion entre ellos en el apartado 2.6.3.

Una etapa importante en el proceso de creacion de un SIG es la eleccién del modelo de datos. Es
necesario convertir la informaciéon del mundo real en un formato entendible por el software elegido.

Existen dos maneras basicas de guardar esa informacion: el formato raster y el vectorial; se

comentan a continuacion.

2.6.1 Modelo raster

El modelo raster se caracteriza por la utilizacion de una trama de celdas o pixels® en la que cada
una de ellas tiene una Unica propiedad espacial. Es esta propiedad la que resulta de interés en el

modelo, més que los limites exactos del elemento [18].

! proveniente del inglés pixel (Picture element).
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En el modelo raster, el terreno, representado por la Figura 1-a, es discretizado en pequefios
rectangulos o cuadrados, como se muestra en la Figura 1-b, de forma que el tamafio que tienen estos
elementos determina la resolucion [19]. Es decir, el tamafio de la celda o pixel determina la escala de
la imagen, de tal forma que cuanto menor sea la celda, mayor sera la resolucion.

Cada celda contiene valores numéricos y atributos, pudiendo representar asi entidades geograficas
mediante mallas (conjuntos de celdas), como se observa en la Figura 1-c.

Modelo Raster o teselar
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Figura 1. Modelo raster [18]

En este modelo, se registra el interior y los limites no quedan recogidos de forma explicita, sino que
se han de suponer de la delimitacion de las celdas (estan implicitamente representados [1]). Es decir,
las relaciones topolégicas entre las entidades geograficas estan implicitamente definidas por la
disposicion de las celdas en la malla.

La informacién se estructura en capas, siendo cada una referida a un atributo, ya que cada celda
corresponde a un dato numérico. De esta forma se pueden tener diversos atributos asociados a la
misma celda.

La precision del formato raster se encuentra limitada conceptualmente, ya que el pixel es la unidad
minima de referenciacion. Tener una gran precision en este formato requiere guardar un gran volumen
de informacion. Para tener una precision adecuada al problema a resolver, normalmente es necesario
llegar a un compromiso [19] entre:

. el volumen a almacenar. Existen técnicas de minimizaciébn como run-length encoding?,
quadtrees, octree?, etc.

. el tiempo de acceso a la informacion [19].

Se explica a continuacion el modelo vectorial.

2.6.2 Modelo vectorial

En el modelo vectorial, se representan los objetos espaciales codificando, de modo explicito, sus
‘fronteras’ (el limite o perimetro que separa el objeto del entorno) [1]. Asi, las relaciones existentes
entre los objetos quedan explicitamente definidas. Es un sistema mediante el cual esas entidades se
definen por las coordenadas de sus bordes.

El modelo vectorial se basa en tres elementos [19], que se muestran visualmente en la Figura 2:

. Nodo. Unidad basica para representar entidades con posiciéon pero sin dimension (al menos en
la escala escogida). Se representa mediante un par de coordenadas.

e Linea 0 arco. Representa entidades de una dimensién. Se representa mediante las coordenadas
de sus vértices.

! Agrupaciéon de valores. Ej: ‘000011100’, usando este método se guardarian como ‘403120’ (cuatro
ceros, tres unos ...).

ZEstructura de datos jerarquica basada en el principio de descomposicidn recursiva del espacio en
cuadrantes y octantes (octree), resultando una estructura en arbol. Reduce el espacio de
almacenamiento y el tiempo de acceso [18] .
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. Poligono o area. Representa las entidades bidimensionales y se representa mediante segmentos
lineales que se cortan en vértices, las coordenadas de los cuales se registran.

_Poligono

Figura 2. Nodo, linea y poligono [19]

Si se admite que un punto es una linea de longitud cero, se podria decir que el elemento
fundamental es el segmento lineal.

En el modelo vectorial, el compromiso al que es necesario llegar se encuentra entre la eficiencia del
proceso y la modelizacién precisa de la realidad. En el modelo vectorial, los procedimientos de analisis
son mas laboriosos, aunque también mas precisos.

Los atributos espaciales pueden estar relacionados directamente por medio de un sistema de
coordenadas, y los no espaciales en una base de datos, relacionada con la base de datos cartograficos.

En la Figura 3 se representa el terreno real (a), en (b) la representacién vectorial sobre ese terreno,
la cual estaria formada por un cierto nimero de puntos (o nodos) y lineas, y en (c) la representacion
en si, que deberia formar parte de la base de datos cartografica.

Modelo vectorial

Figura 3. Modelo vectorial [18]

Otros formatos de representacion de los datos geograficos son los arboles cuaternarios [1], los
Modelos Digitales del Terreno [1], y los SIG orientados a objeto [20][21][22][23], pero no son objeto
del presente trabajo.

2.6.3 Comparativa entre los modelos raster y vectorial

En los ultimos afios esta comparacion ha perdido vigencia, pues los SIG hoy dia combinan las
cualidades de los dos modelos. Aun asi, es posible que sea necesario este conocimiento para adquirir,
usar o escoger sistemas de este tipo.

En general, el modelo vectorial es mas adecuado para la realizaciéon de gréaficos y mapas precisos,
tiene una organizacién de datos compleja, necesitando céalculos complicados. Por consiguiente, exige
disponer de aparatos complejos para la realizacién de gréficos [1].

El modelo raster tiene una organizacion muy simple de los datos, lo que facilita el anélisis. Se puede
manejar con dispositivos baratos. Su principal inconveniente es el gran volumen de almacenamiento
que requiere y que no reconoce explicitamente la existencia de objetos geograficos [1].

Pagina 18 de 92



Se muestra la en la Tabla 3 una comparativa entre los dos formatos principales comentados [18].
En la primera columna se indica el concepto de la comparacién, y en la segunda y tercera los

comentarios para cada formato.

Raster

Vectorial

Estructura de datos

Introduccién de datos

Almacenamiento

Gestion de datos

Representacion topolégica

Integracion de
satélites

imagenes

Analisis de redes

Analisis poligonal

Analisis estadistico

Generaciéon de mapas

Es simple y sencilla de comprender.

Se efectla a partir de imagenes de
satélites, barridos digitales. La
introduccidn directa es dificultosa.

Tiene necesidades de

considerables.

espacio

No es posible el acceso a objetos
como tal (se guardan pixeles).

En ocasiones es dificultosa.

Es eficiente.

Lo dificulta.

Lo favorece de

mapas, etc.).

(composicion

Lo facilita.

No aplica.

Es compacta y permite mayor
capacidad de andlisis, aunque
con céalculos méas complejos.

Se efectlia a partir de pantallas
y mesas digitalizadoras.

Su necesidad de espacio es
menor.

Permite consultas a nivel de

objeto o grupos de objetos.
Es eficiente.

No aplica.

Mayor capacidad de analisis.

Requiere mayor complejidad en
cuanto a calculos geométricos
y topolégicos.

También requiere mayor
complejidad.

Mayor capacidad de
generacion.

Tabla 3. Comparacion raster-vectorial

En el Capitulo 2 se han introducido los SIG, se han definido en el apartado 2.1, se han mostrado sus
funciones basicas en el punto 2.2 y se ha hablado de los componentes que lo forman en el 2.3. Se han
mostrado areas de aplicacion asi como proyectos SIG reales en el punto 2.4, y se han comparado con
los sistemas CAD, en el apartado 2.5.

Por ultimo, en el punto 2.6 se ha profundizado en el conocimiento de las dos principales técnicas de
almacenamiento de las imagenes en los SIG: el formato raster y el vectorial, efectuando una
comparacion de los dos modelos.

En el Capitulo 3 se introducirdn conceptos que servirdn de ayuda para entender el funcionamiento
de los sistemas SIG, sobretodo en relacion a su capacidad para expresar en un plano elementos
georreferenciados. Este es el objetivo de la Cartografia, como se vera a continuacion.
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Capitulo 3

Introduccion a la Cartografia

En el presente capitulo se efectlia una introduccién a los conceptos basicos de la Cartografia.

Los SIG almacenan y usan coordenadas -de diversos tipos, como se vera- que permiten localizar
puntos sobre un mapa. Este mapa puede generarse mediante el proceso cartografico, que indica de
qué manera efectuar proyecciones de grandes porciones de la Tierra sobre un plano. La justificacion de
este proceso es que la Tierra no es plana y necesita de un proceso no trivial para obtener un plano
sobre el que los SIG puedan trabajar.

Se explicaran a continuacién los conceptos cartograficos necesarios comenzando por la definicién
de Cartografia en el apartado 3.1 y de otros conceptos basicos.

La Cartografia necesita partir de un modelo de referencia estable que permita posar puntos del
relieve sobre él, para posteriormente proyectarlos al plano. La Geodesia permite hacerlo y por ello se
explicara también este concepto en el apartado 3.2.

Posteriormente se explicara qué es el proceso cartografico en el punto 3.3, donde se comentan
las posibles formas de proyectar, sobre un plano, puntos en el espacio a través de un objeto
matematico que proporciona la ciencia geodésica.

En el apartado 3.4 se comentaran varios tipos de proyecciones posibles, incidiendo en las mas
usadas. Destaca la proyecciéon UTM, la mas extendida hoy dia, y de la que se comentara también su
sistema de coordenadas asociado (apartado 3.5).

Por ultimo, se hablara de la obtencion de cartografia (apartado 3.6). Se hablara sobre el Institut
Cartografic de Catalunya (ICC), entidad que proporciona abundantes recursos oficiales de interés
para el disefio de SIG Se hara hincapié en las tareas que lleva a cabo, en los servicios y productos que
ofrece (apartados 3.6.1 a 3.6.4) y los formatos de fichero basicos que usa (3.6.5). Por ultimo, en el
apartado 3.6.6 se indican brevemente otras fuentes de cartografia.

3.1 Qué es la Cartografia

La Cartografia es la ciencia que trata la representacion de la Tierra sobre un mapa.

Su objetivo final es representar en un plano una parte mas o menos extensa de la superficie
terrestre. Para ello estudia los sistemas de proyeccion (se comentaran en el punto 3.4) mas adecuados
para definir de forma biunivoca una correspondencia matematica entre los puntos de un elipsoide y sus
transformados en el plano [24].

El elipsoide, como se explicarda mas adelante, es una superficie de referencia aproximada de la
forma real de la Tierra. La ciencia geodésica resuelve esta aproximacion, que estudia su forma y sus
dimensiones [25].

Se indican a continuacién algunas definiciones de conceptos basicos relacionados con las
coordenadas geograficas, que apareceran en explicaciones posteriores sobre proyecciones.

3.1.1 Coordenadas geograficas
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Los conceptos basicos que se definen y que permiten situar un punto en la superficie de la Tierra

son: meridiano, paralelo, longitud, latitud y acimut.

Meridiano

Los meridianos son las lineas de interseccion de los infinitos planos que contienen el eje de la Tierra
con la superficie terrestre [26]. Se muestran en la imagen (a) de la Figura 4 como lineas verticales.

Existe un meridiano especial, el meridiano de Greenwich, que se toma como origen de meridianos

para designar una posicion geogréfica. Este divide la Tierra en dos zonas: este y oeste.

Paralelo

Los paralelos son las lineas de interseccién de los infinitos planos perpendiculares al eje terrestre
con la superficie de la Tierra [26]. Se muestran en la imagen (b) de la Figura 4 como lineas

Al paralelo que se encuentra a mayor distancia del eje de la Tierra se le denomina Ecuador, y divide

horizontales.
la Tierra en hemisferio norte y sur. También se usa para designar una posicién geografica.
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Figura 4. Meridianos(a) y paralelos (b) terrestres [26]

Longitud

meridiano origen [26] (angulo OAB en la imagen (a) de la Figura 5).

La longitud de un punto es el angulo que forman el plano meridiano que pasa por el mismo y el
Su rango de valores es de 0° a 180° hacia el este, y también hacia el oeste, siendo necesaria esta

indicacion. Por ejemplo, 17° 15’ 23" O(este) o 17° 15’ 23" E(ste).

Latitud
Tierra con el plano del Ecuador [26] (angulo OAP en la imagen (b) de la Figura 5).

La latitud de un punto es el angulo que forman el plano que pasa por el punto y el centro de la
Su rango de valores es de 0° a 90° hacia el norte, y también hacia el sur, siendo necesaria esta

indicacién. Por ejemplo, 7° 5’ 2" N(orte) o 10° 9’ 3” S(ur).
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Figura 5. Longitud (a) y latitud (b) terrestre [26].

Acimut

El acimut de un punto es el angulo entre el eje de la Tierra que pasa por el polo norte y la linea que
pasa por el centro y el punto mismo proyectada sobre el horizonte, en el sentido de las agujas del reloj
[24][26][27][28]. Se observa en la Figura 6 como se proyecta el punto T sobre el B, formando un
angulo con el eje de la Tierra, en sentido Sur> Norte.

Segun si se habla de norte magnético o geografico, adquiere la denominacién de acimut magnético
o0 acimut geogréafico respectivamente.

B X

harizante hCiMUT

Figura 6. Acimut [28].

Una vez definidos estos conceptos, se introduce a continuacion la ciencia geodésica.

3.2 Geodesia

La Geodesia estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio de la Tierra [25]. Una de sus
mayores utilidades es el establecimiento de una red de puntos (vértices geodésicos) distribuidos por la
superficie terrestre, permitiendo cartografiar territorios extensos.

Para referenciar estos puntos, es necesario establecer un modelo de representacion de la superficie
terrestre. Este es una superficie denominada elipsoide (elipsoide de referencia, elipsoide de
revolucién).

A continuacién se comentan los conceptos geodésicos de geoide, elipsoide y datum, importantes
para describir posteriormente el proceso cartogréafico, explicado en el apartado 3.3.

3.2.1 Geoide, elipsoide de referencia y Datum
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Un geoide es la superficie tedrica de la Tierra que une todos los puntos que tienen igual gravedad
(es equipotencial) [26] [29]. Si se supone la superficie de los océanos en reposo (prolongandose bajo
los continentes), representa la superficie de equilibrio que hace que la direccion de la gravedad sea
siempre perpendicular en todos los lugares [25] [30], y su forma es la de un esferoide tridimensional.

En la Figura 7 se observa una representacion de la diferencia entre la superficie terrestre (linea
roja) y el geoide (linea azul). Se puede ver como para cada punto de la superficie terrestre hay una
distancia diferente desde el centro de la Tierra al geoide.

Es necesario obtener una superficie de referencia con una definicibn mateméatica accesible, que
permita efectuar calculos para realizar la proyeccion de los puntos del relieve sobre dicha superficie.
Esta superficie no puede ser el geoide, ya que es irregular y no tiene una definicibn matematica. La
desigual distribucién de las masas continentales, asi como la densidad variable de los materiales que
componen el planeta, hacen que el geoide no sea una superficie regular.

La superficie escogida es un elipsoide. Un elipsoide es una simplificacion del geoide y se define de
manera matematica como un objeto que tiene como caracteristicas principales dos radios (mayor —a- y
menor —b-, representados en la Figura 7) y un aplastamiento (1/f = 1 — (b/a)).

Un elipsoide genérico® tendria en cuenta factores como:
. que el centro gravitatorio terrestre coincida con el centro del elipsoide.
. que el plano definido por el Ecuador terrestre coincida con el del elipsoide.

. que la suma de los cuadrados de las alturas geoidales (diferencias entre geoide y elipsoide) sea
minima.

En la practica, cada pais usa definiciones de elipsoides locales, que representan aproximaciones mas
ajustadas a las zonas geograficas concretas donde se encuentran. Este hecho crea dificultades para
estudios en que participen varios paises. Por ejemplo, se indican a continuacidon los parametros del
elipsoide de Hayford, y se comparan con el WGS84 (entre paréntesis) [25]:

. Semieje mayor: 6.378.388,000 (6.378.137,000)
e Semieje menor: 6.356.911,946 (6.356.752,314)
e Aplanamiento: 297,000 (298,25722)
. Excentricidad: 0,081992 (0,081819)

Se observa en la Figura 7 cdmo existen zonas del elipsoide que sobresalen del geoide (marcadas en
color verde —“areas sobre el geoide”-) y otras en que es al revés (“areas bajo el geoide™).

| Areas Segun su Posicion

Leyenda
———L S
N o Geoue
| s rea sobpe

el Elipsnide

——— Geoide
Elipscide

——— Superficie

""" Terrestre

Figura 7. Geoide, elipsoide y superficie terrestre [25].

1 Este elipsoide se denomina a menudo elipsoide de revolucion, dado que es el resultado de
revolucionar una elipse sobre su eje
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Para elaborar la cartografia de un lugar, es necesario aun el uso de otro concepto que aporte unos
parametros de referencia que relacionen un punto origen del geoide con el del elipsoide. Este concepto
es el datum.

Un datum se compone de:
e un elipsoide

. un punto (llamado fundamental) en el que la vertical del elipsoide y el geoide coinciden (y las
superficies son tangentes). Este se define por sus coordenadas geogréficas de latitud, longitud
y el acimut de una direccién con origen en el punto fundamental.

Un datum es la superficie de referencia para el calculo y determinacién de coordenadas. Define un
origen y situacién de un sistema de coordenadas valido para una determinada zona de la Tierra.
Existen un gran nimero de datum; por ejemplo, en Europa se usa el European 50, en Norteamérica el
Norte América 1927, etc.

Una vez se han explicado los conceptos geodésicos basicos, a continuacion se habla del proceso
cartogréfico.

3.3 El proceso cartografico

Para que un mapa represente fielmente una porcién de la superficie terrestre, son necesarias las
fases [24] que se explican a continuacién, y que se muestran de manera grafica en la Figura 8:

. Fase de reduccion. A partir de las medidas obtenidas, se genera un elipsoide de revoluciéon que
se toma como elipsoide de referencia. Esta fase consta de:

o Toma de medidas en la superficie terrestre.
o Correccion de esas medidas y traslado de las mismas al geoide (ver apartado 3.2.1).
o Traslacion de las medidas del geoide al elipsoide de revolucién (ver apartado 3.2.1).

. Fase de proyeccidn: Se establece la correspondencia entre las magnitudes del elipsoide y sus
homoélogas al plano. Consta de:

o Definicién de la correspondencia entre las medidas del elipsoide y sus homélogas en el
plano.

o Confeccion del plano.

—I TOMA DE MEDIDAS EN LA SUPERFICIE TERRESTREE

v

CORRECCIONES PARA REFERIR ESTAS MEDIDAS AL GEOIDE
GEOIDE |
CORRECCIHONES PARA REFERIE LOS DATOS AL ELIPSOIDE

DE REFERENCIA ADOPTADO

— [ELIPSOIDE DE REFERENCLA]

¢

APLICACION DE LAS RELACIONES MA'I |':_'\E__\I']L'.\S PROPLAS
DEL SISTEMA DE PROYVECCION CARTOGRAFICA ELEGIDG

| P»IL:NO —

Figura 8. Fases del trabajo cartografico [24].
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La parte del proceso correspondiente a la reducciéon ya se ha comentado, y se representa en la
parte superior de la Figura 8. Se muestra ahora el proceso de proyeccion, reflejado en la parte inferior
de la misma.

3.4 Proyecciones cartograficas

Una proyeccion cartogréafica es una representacion plana, consecuencia de traspasar puntos del
elipsoide al plano.

Esta transformacion no puede evitar deformaciones, diferencias en la medicién de la superficie
terrestre frente a la del elipsoide, denominadas anamorfosis. La anamorfosis puede ser [24]:

. Lineal: Es el cociente entre la longitud medida en el terreno y su homéloga en la proyeccion.

e Superficial: Es el cociente entre la superficie medida en el terreno y su homodloga en la
proyeccion.

e Angular: Es el cociente entre un angulo medido en el terreno y su homaélogo en la proyeccion.
En los tres casos, dado que se trata de cocientes, cuanto mas tiendan a 1, menos deformacion.

Se muestra a continuacion una clasificacion de proyecciones existentes en funcién de la variable
que conservan tras la proyeccion [26]

. Planas. Si la superficie a representar es pequefa y la esfericidad terrestre no va a influir en la
representacion cartografica, tiene sentido una proyeccion desde arriba. Se aplican en
Topografia®.

e Geodésicas
o Conformes. Conservan los angulos.
o Equivalentes. Conservan las distancias.

o0 Afilacticas. No conservan ni los angulos ni las distancias.

Otra clasificacion posible depende de la figura geométrica sobre la que se proyecta. En la Figura 9
se muestra un esquema de algunos tipos existentes [24], para a continuacién profundizar en los que
mas interesan para el presente trabajo, las proyecciones cilindricas.

- Cilindrica - Conica

o Regular o simple o equidistante
= Eouirectanaular o conforme de Lambert
= De Msoeator o RAMIEES de Albers
= EQuidrssa de Lambsit o egRuWidEa de Lamhert

o Transversa o policdnica
= DeMsroator - Acimutal o planar.
= DeCassini o Gnomoanica

o Oblicua o Estereografica
= De Meneator o Ortogrdfica

o Bseldocilindriza

Figura 9. Proyecciones segln geometria

Se explican brevemente a continuacién las proyecciones cilindricas.

! La Topografia centra su estudio en superficies de extensién limitada, de manera que es posible
prescindir de la esfericidad terrestre sin cometer errores apreciables. Para trabajar con grandes
superficies es necesario recurrir a la Geodesia y a la Cartografia.
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3.4.1 Proyecciones cilindricas

Como se vera en mayor profundidad en el apartado 3.5, si se coloca un cilindro tangente a la Tierra,
y se proyectan los puntos sobre el cilindro, al desarrollar o desplegar éste, se obtiene un plano. Segun
la colocacion del cilindro, se obtienen las siguientes variantes de esta proyeccion:

e Regulares. El cilindro es tangente en el Ecuador. Son sencillas de construir, y pueden
adaptarse para ser equidistantes’, equiareas® o conformes®.

e Transversas. El cilindro es tangente al meridiano central (variacion de 90° respecto la
anterior).

o De Mercator: Es el origen de la proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator)
actual, que se explica en el apartado 3.5.

. Otras: oblicuas, pseudocilindricas [24] [31].

Una vez vistas las proyecciones cilindricas, se explican brevemente las cénicas.

3.4.2 Proyecciones conicas

En este caso la proyeccion se efectia sobre un cono tangente a la Tierra. En la Figura 10 se observa
la situacion del cono en la imagen (a), y en la imagen (b) el resultado de desplegarlo en un plano
(corresponde a la proyeccién equiarea de Albers):
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Figura 10. Proyeccion coénica. Situacion del cono y desarrollo en plano [24][31].

No son muy utilizadas ya que la zona de precisidn que abarcan es pequefia.

Algunos tipos de proyecciones cénicas son:

. Simple o equidistante. Conserva las distancias (“equidistante”).

. Conforme de Lambert. Conserva los angulos, por eso se denomina “conforme”.

. Equiareas de Albers y de Lambert. Conservan superficies, por eso se denomina “equiarea”.

Se muestran seguidamente las proyecciones planares.

3.4.3 Proyecciones planares o acimutales

1 . . A
Se conservan las distancias (no hay anamorfosis linear).

2 - . .
Se conservan las superficies (no hay anamorfosis superficial).

3 . .
Se conservan los angulos (no hay anamorfosis angular).
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En este caso se coloca un plano tangente a la Tierra y se proyecta la imagen desde un punto
luminoso. Segun dénde se encuentre éste, se tienen los diversos tipos de proyecciones planares:

. Gnomédnica. El punto esta situado en el interior de la Tierra.
. Estereogréfica. El punto se situa en el punto de la Tierra mas distante al plano.

. Ortografica. No existe un punto, sino que los haces de luz son paralelos e inciden
perpendicularmente en el plano.

Para el presente trabajo, se utilizara la proyecciéon UTM, la mas extendida hoy dia y que se explica a
continuacion.

3.5 Proyeccion y coordenadas UTM

Se comenta a continuacién en el sistema de proyecciéon mas extendido actualmente: el sistema
UTM, Universal Transverse Mercator.

El sistema UTM, Universal Transverse Mercator, es un sistema de proyeccién cartografica muy
extendido, sobre todo a partir de su uso por el servicio de defensa de EEUU en la década de los 40.

La proyeccién UTM proviene de la proyeccidn transversa de Mercator de Lambert del afio 1772 [24],
fue modificada posteriormente por Gauss en 1822. En ella tanto los meridianos como los paralelos son
lineas rectas y se cortan perpendicularmente. Los meridianos mantienen la distancia entre ellos, pero
entre los paralelos la distancia aumenta a medida que un observador se aleja del Ecuador. Se puede
observar todo esto en la Figura 11, donde el cilindro que rodea la Tierra (imagen (a)) se despliega,
obteniendo el plano de la imagen (b):

PROYECCION MERCATOR| ..mtee

=y Fii i 5t 30456 N,

(a) {b)

Figura 11. Proyeccion de Mercator. Posicion cilindro —(a)- y desarrollo en plano —(b)-[26].

Si en la proyeccion de Mercator el cilindro se sitia de manera tangente al elipsoide en el Ecuador,
en la proyeccion UTM la posicidon del cilindro es transversal respecto al eje de la Tierra. Se puede
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observar esta situaciéon en la Figura 12. Se generan un conjunto de areas (husos), utilizando cilindros
tangentes al meridiano central de cada una; los husos se explicaran con mas detalle en el punto 3.5.1.

PROYECCION  UTM

Figura 12. Proyeccién UTM [26].

Para definir la proyeccién UTM se necesita:

. Elegir un elipsoide de referencia. En 1930 la Asociacién Internacional de Geodesia recomendoé la
utilizacion del Elipsoide Internacional de Hayford, cuyas caracteristicas son: semieje mayor
igual a 6378388.0, semieje menor igual a 6356911,94613 y factor de aplastamiento 1/197.

. Elegir un datum. A Catalufia le corresponde el datum de Europa Occidental (datum Postdam?).

. Elegir un sistema de representaciéon plano conforme (que conserve angulos, como el sistema
de Gauss). Se divide el globo en 60 husos iguales paralelos a los meridianos de 6° de longitud,
aplicando a cada huso un cilindro secante al meridiano. Caso de que no se aplicara un cilindro
para cada huso, las deformaciones serian mucho mayores, debido a la proyeccién de cada
punto en el cilindro a medida que se aleja el punto del meridiano. Ocurre lo mismo para altas
latitudes, por lo que a partir de las latitudes 80° Norte y Sur, se usa normalmente un sistema
diferente, el UPS? (Universal Polar Stereographic).

Por tanto, el sistema UTM conserva los angulos pero distorsiona todas las superficies sobre los
objetos originales (anamorfosis superficial, ver punto 3.4), asi como las distancias existentes.

Se comenta a continuacidén como se establece el sistema de coordenadas UTM.

3.5.1 Coordenadas

! batum Potsdam. Ubicado en las proximidades de Postdam (Alemania). También denominado ED50
por European Datum, 1950
2 Complementa la proyeccién UTM en las latitudes polares. Usa proyeccién estereogréafica.
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Las coordenadas UTM son las que permiten localizar un punto de la superficie terrestre en un mapa
construido mediante la proyecciéon UTM y viceversa, es decir, localizar un punto fisicamente a partir de
ese mapa.

Como se ha visto, con la proyeccion UTM se considera la superficie de la Tierra definida por husos
de 6° en longitud (ver Figura 13, son franjas verticales), numerados del 1 al 60 y partiendo del
antemeridiano (180° Este) de Greenwich y contados de este a oeste.

Las coordenadas UTM son coordenadas cartesianas correspondientes al plano que resulta al hacer
la transformacion de los puntos del elipsoide sobre la superficie del cilindro (proyeccién). De esta
manera se obtiene una relacion biunivoca entre las coordenadas geograficas (latitud y longitud,
referidas al elipsoide) y las coordenadas UTM (cartesianas) referidas al plano transformado [24].

Los husos se dividen en zonas de 8° de latitud desde los 80°30’ de latitud Norte hasta los 80°30’
de latitud Sur. Estas zonas se indican con letras mayusculas, partiendo de la C hasta la X, existiendo
10 zonas para cada hemisferio en cada huso.

En la Figura 13 se observa la division en husos y zonas en el sistema UTM. Catalufia se encuentra
en el huso 31, zona T.

UTM Zone Numbers
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Universal Transverse Mercator (UTM) System

Figura 13. Division en husos y zonas UTM [26].
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Es importante resaltar que los husos se generan con cilindros diferentes, siendo cada uno de
los cilindros empleados tangente al meridiano central de cada huso. Esto implica que cada zona
geografica comprendida en cada huso queda bajo un sistema de coordenadas distinto.

Una vez definidos el huso y la zona, es necesario establecer el origen de las coordenadas. Este es
distinto para cada huso. Para comentar la forma de hacerlo, se escoge como ejemplo el huso 30 [26],

HUSO 30
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_‘——13‘1.”
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/ \
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Figura 14. Huso coordenadas origen

que se muestra en la Figura 14.

Para el hemisferio norte (parte superior de la figura), a la interseccion del meridiano central con el
Ecuador, se le da un valor en su eje de abscisas (x) de 500.000 m; a la componente ordenada (y) se le
da un valor 0. Asi se evita que se generen coordenadas negativas en el sistema (hacia las x negativas,
se parte de 500.000, hacia las y negativas se utilizaria otro origen, el del hemisferio sur).

En el hemisferio sur (parte inferior de la figura), el origen de coordenadas es x = 500.000 mey =
10.000.000 m. Tampoco se tendran coordenadas negativas, ya que en el sentido de las y negativas,

no se pasara de 0 y el caso de las x es el mismo que en el hemisferio norte.

Una vez que se dispone del origen de coordenadas, se pueden concretar los componentes

necesarios para ubicar un punto:

coordenadas x e y

unidad de medida (metro o kilbmetro, por ejemplo).
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Por ejemplo [24]:
. Xx=386.143 m, y=4.580.137 m
e huso 30, zona T

. datum ED50

Algunas ventajas de la proyeccién UTM son:

. Conserva los angulos (es “conforme™).

. No distorsiona las superficies por debajo de los 80° de latitud.
. Es posible designar un punto facilmente.

. Es facil localizar un punto.

. Su empleo es universal.

Como principal inconveniente, son de resaltar las deformaciones introducidas por la proyeccion.

A continuaciéon se comenta brevemente la fuente de informacién cartografica mas importante en
Catalufia y de la que se extraeran mapas y herramientas para el presente trabajo: el ICC.

3.6 Obtencidon de cartografia

En el presente apartado se hablara del ICC, indicando en el punto 3.6.2 las tareas que lleva a cabo,
los servicios y productos que ofrece -en los apartados 3.6.3 a 3.6.4 respectivamente-, y los formatos
de fichero béasicos que usa en el punto 3.6.5.

Por ultimo, en el apartado 3.6.6 se indican brevemente otras fuentes de cartografia existentes.

3.6.1 ElICC

El Institut Cartografic de Catalunya (ICC [32]) es una entidad publica de la Generalitat de Catalunya
adscrita al Departament de Politica Territorial i Obres Publiques.

Inaugurado en 1982, su finalidad es llevar a cabo los estudios y la produccion cartografica y
geoldgica de Catalufia, y se preocupa de disponer de una cartografia de calidad que permita el soporte
a actuaciones territoriales.

El sistema de referencia geodésico usado por el ICC es el oficial vigente ED50 (European Datum
1950), constituido por el elipsoide internacional (Hayford, 1924) y el Potsdam (Torre de Helmert).

El sistema de representacion que utiliza es la proyeccién conforme UTM (ver 3.5).

3.6.2 Tareas del ICC

Algunas tareas importantes del ICC son:
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e Junto con el Instituto Geografico Nacional, el ICC tiene la responsabilidad en la definicién e
implementacion del SPGIC®.

. Ofrece bases cartogréficas a diversas escalas.

. Desarrolla herramientas para la captura automéatica de datos, conversores, etc.
. Efectla generacion e integracion de bases de datos cartograficas para SIG.

. Contiene la Cartoteca de Catalufa.

. Delimita el territorio catalan.

. Elabora cartografia vial necesaria para la realizacion de proyectos de carreteras y obras
publicas en Catalufia.

Se indican ahora algunos de los servicios que ofrece.

3.6.3 Servicios que ofrece el ICC

De manera genérica, se muestran a continuacién algunos servicios que ofrece el ICC. Por ejemplo,
ofrece productos y servicios por encargo en los ambitos siguientes:

. Sistemas relacionados con SIG (gestion y andlisis catastral, control de flotas, etc.).

. Conocimiento aplicado: catastro, sistemas de localizacién basados en movil (LBS?), etc.

. Sistemas de captura de datos (vuelos fotogramétricos, captura terrestre, etc.).

. Sistemas de posicionamiento: SPGIC, redes geodésicas, posicionamiento en tiempo real, etc.
. Bases de datos cartogréficas, cartografia topografica a varias escalas.

. Cartografia de imagen: ortofotos®.

e Fotogrametria®.

Otros servicios o informacion que ofrece son:

. GeoFons: observaciones de la red de estaciones permanentes GPS®; geoide, transformaciones
de datum, etc.

. Calculadoras geodésicas: transformacion de coordenadas GPS al sistema de referencia oficial
(WGS84° a ED50 —ver apartado 3.5 -) y viceversa.

. MapServer: consulta en linea de informacion geografica (catdlogos de cartografia, de
toponimia, vértices geodésicos).

. Fondos cartografico, bibliografico, fotografico y documental.

Seguidamente se indican algunos de los productos digitales que contiene y estan accesibles.

3.6.4 Productos digitales que ofrece el ICC

! Sistema de Posicionamiento Integrado de Catalufia. Es un conjunto de estaciones geodésicas, que
permiten la determinaciéon de las coordenadas en Catalufia, con ayuda del GPS.
2 Location Based Services.
3 Fotografia aérea vertical rectificada geométricamente para mantener una escala uniforme en toda la
superficie de la imagen [32].
4 Conjunto de técnicas y métodos que se utilizan para obtener medidas reales del terreno y para
elaborar mapas y planos a partir de fotografias aéreas [33].

Global Positioning System, o Sistema de Posicionamiento Global.
® World Geodetic System 1984. Sistema de referencia cuyas coordenadas son popularmente conocidas
como “coordenadas GPS”.
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De manera mas concreta, se muestra en la Figura 15 un resumen visual del catalogo de productos
digitales del ICC [34]. En ella, se indica el producto, la escala en la que se ofrece, asi como el formato
de distribucion, como datos de mayor interés.

BASES Y CARTOGRAFIA DIGITAL
DATOS GENERALES
Producto Escala  Capas/Resolucion  Formato de distribucion . Unidad
Base topogrdfica 1:5000 O completo DGN-DXF-EXPORT Haja
rasterizado 2 160 dpi GEQTIFF, MrSID Haojz
Cartografia topografica 110000 | rasterizado a 160 dpi GEOQTIFF, MrSID Haja
Base topogrifica 1:25000 | rasterizado a 160 dpi GEQTIFF area ascogida
simbalizacion autom, FDF area escogida
Bzse topografica 150000 completo DGN-DEF-EXPORT Hoja
Base topogrifica 1:250000 completo DGN-DEF-EXFORT Catalunya
Crtofotoimdgenes digitales  1:3000 b'n GEOTIFF, MrsID Hoja
calar GEOQTIFF, Mr3ID Haja
Criofotoimégenes digitzles 125000 infrarrajo color GEOTIFF, MrSID Haja
colar GEOTIFF, MrEID Hoja
Baza municipal 1:50000 caomplato DGN-DXF-EXPORT Calalunys
Base municipzal 1: 260000 completo DGN-DXF-EXPORT Catalunya
Base municipal 1:1000000 completo DGN-DEF-EXPORT Catalunyz
hodelo elevacion terreno - 0«3 m ASCIH k2
100 % 100 m ASC Catalun;a

Figura 15. Catalogo de bases, extraido del ICC [34].

En estos productos, la cartografia topogréfica rasterizada y las
georreferenciadas. Los formatos de distribucion destacables de las bases son:

ortoimagenes estan

. DGN, DXF y EXPORT (corresponden al modelo vectorial -ver 2.6.2-)

. GEOTIFF y MrSID (corresponden al modelo raster -ver 2.6.1-)

e  ASCII (corresponden al modelo de elevacion del terreno, no tratado en el presente trabajo)
Estos formatos, y otros, se comentan brevemente en el apartado siguiente.

Aunque el catalogo anterior es el que resulta de interés para el presente trabajo, el ICC ofrece otra
tipologia de productos -con formatos de distribuciéon nativos de la institucién- que pueden resultar de
interés, son de pago y se encuentran en [35].

Una vez vistos los productos, se comentan los formatos de ficheros basicos en qué el ICC los ofrece.

3.6.5 Formatos de fichero

En la Tabla 4 se muestran los formatos que aparecian en la Figura 15, y que son de interés para el
presente trabajo. En la primera columna se indica el modelo al que pertenece (ver 2.6), en la segunda
el formato y en la tercera algunas caracteristicas de interés.

Modelo Formato Caracteristicas

Vectorial DGN (MicroStation Design File) Propiedad de Bentley Systems [36][37].

Es un formato similar al DWG de

AUTOCAD [38][39]
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DXF (Drawing Exchange Format) Propiedad de AutoDesk [38][40].

Es un formato de intercambio de datos
vectoriales.

EXPORT Propiedad de ESRI [41][42].

Es un formato de intercambio de
imagenes de ARCINFO! [43]

Raster GeoTIFF Es un formato estdndar de metadatos
que contiene una imagen TIFF? con
informacién georreferenciada [44].

MrSID (Multi-resolution Seamless Image Propiedad de LizardTech [45]

Database
) MrSID es el software de compresion
wavelet® para generar el formato SID
[46]1[47].
Otros Formatos TIFF [48], JPG/JPEG [49], GIF
[50].

Tabla 4. Formatos de productos digitales ofrecidos por el ICC.

Por ultimo, se apuntan brevemente otras fuentes de informacién cartogréfica.

3.6.6 Otras fuentes

Otras posibles fuentes de informacion cartografica, de las muchas que existen, son:

. La Direccion General del Catastro [51]. Ofrece cartografia catastral urbana y rustica,
ortofotografia digital y en papel.

. Instituto Cartogréafico Valenciano [52]. Trabaja en proyectos relacionados con SIG, ofrece
ortofotomapas, series, etc.

e TeleAtlas [53]. Es lider europeo en creacion de cartografia digital.

En el Capitulo 3 se ha efectuado una introduccién a la Cartografia, y se ha explicado el proceso que
se sigue para, partiendo de un punto situado en la superficie de la Tierra, poder obtener otro situado
en un plano o mapa que sigue manteniendo una relacion légica con otros puntos que le rodean. A esto
se le llamaba el proceso cartografico, y se explicé en el punto 3.3.

Se han visto varias formas de proyectar esos puntos en el apartado 3.4, y se ha indicado que la
mas utilizada es la proyeccion UTM, explicada en el punto 3.5.

Por ultimo, en el apartado 3.6, se ha hablado de la obtencién de informacion cartografica y de
algunos de los formatos en los que se usa, orientando este conocimiento hacia el ICC.

Seguidamente, en el Capitulo 4 se hablara sobre GPS (Global Positioning System), un sistema de
posicionamiento a nivel global, que guarda relacion con algunos de los conceptos geodésicos
mencionados hasta el momento y que sera de utilidad en la parte practica del presente trabajo.

L ARCINFO es un SIG y su fabricante es ESRI, lider mundial.

2 Tagged Image File Format. Formato de archivos de imagenes con etiquetas. Ademas de la imagen
guarda etiquetas (tags) para su posterior tratamiento, conteniendo informaciones varias, como el tipo
de compresién [48].

La compresion wavelet de imagenes funciona descomponiendo la imagen en un conjunto de
expresiones matematicas que el receptor podréa descodificar. Cuando el usuario visualiza la imagen, el
formato solamente descomprime selectivamente la parte necesaria que pide el usuario y la cantidad de
datos necesarios a la escala requerida. La compresion wavelet se basa también en que el nivel de
detalles de una imagen no es constante, siendo mayor en algunas partes (por ejemplo, el centro
urbano) y menor en otras (por ejemplo, los bosques).
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Capitulo 4
GPS

En este capitulo se habla de GPS, el sistema de posicionamiento a nivel global mas extendido, y que
se usara mas adelante en la parte practica de este trabajo.

En primer lugar, en el apartado 4.1, se comentara cOmo surgid0 este sistema y porqué. Se
comentara qué relacion guarda con los conceptos geodésicos explicados y se explicara su
funcionamiento basico. En el punto 4.2 se mostrara la arquitectura de segmentos que lo forman y en el
apartado 4.3 se mostrard como estan formadas las tramas de datos en la comunicacién del sistema.

4.1 El sistema GPS. Funcionamiento basico

El sistema GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos como un
sistema de navegacion de precision con fines militares [25]. En 1965 entr6 en funcionamiento el
primer sistema de navegacion basado en satélites (TRANSIT). Debia abarcar todo el planeta y ser
insensible a las condiciones atmosféricas. Estaba compuesto por seis satélites con los que se conseguia
una cobertura mundial pero no constante.

Debido a los problemas con este sistema y en respuesta en parte por la competencia de un sistema
similar controlado por la antigua URSS (TSICADA), se concibié un nuevo sistema formado por 24
satélites que diera cobertura global y continua: el sistema NAVSTAR?! GPS.

Como consecuencia de la existencia de datum propios en cada territorio (ver apartados 3.2.1 y 3.5),
se tuvo la necesidad de crear un datum universal con cobertura en toda la superficie terrestre [26].
Para ello fue creado el WGS (World Geodetic System o Sistema Geodésico Mundial), cuyo primer
sistema fue WGS74. Actualmente el sistema vigente es WGS842?, cuyas caracteristicas principales son
(ver apartado 3.2.1):

. Semieje mayor: 6.378.137,000 m.
. Semieje menor: 6.356.752,314 m.
. Aplanamiento: 298,25722

. Excentricidad: 0,081819

El sistema GPS se sirve del datum WGS84 para establecer las coordenadas de un receptor, y su
proceso general de funcionamiento a la hora de establecer la posicién del mismo es el siguiente [54].

El sistema GPS funciona mediante una red de satélites que se encuentran orbitando alrededor de la
Tierra, como se observa en la Figura 16 (b). Cuando se desea determinar la posicién de un receptor,
éste localiza como minimo cuatro satélites de la red, de los que recibe unas sefales indicando la
posicion y el reloj de cada uno de ellos, situacion que se ve representada en la Figura 16 (a). A partir
de estas sefiales, el receptor sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las sefiales, mediante la
cual puede obtener la distancia al satélite.

! NAVigation SysTem And Ranging.
2Es empleada en métodos de captura de datos topograficos y sobre todo en navegacion maritima y
aérea. Es por ello usual encontrar en cartografia la correspondencia entre el datum WGS84 y el ED50.
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Figura 16. Representacion en (a) de la obtencién de coordenadas gracias a las sefiales de los satélites.
En (b), representacion de los 24 satélites del segmento espacial [55].

Por triangulacion se calcula la posicion en que éste se encuentra. Conocidas las distancias, se
determina la posicion relativa respecto a los tres satélites. Conociendo, ademas, las coordenadas o
posicidon de cada uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la posicion absoluta o coordenadas
reales del punto de medicién. Mas concretamente, cada satélite indica que el receptor se encuentra en
un punto en la superficie de una esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total
hasta el receptor. Obteniendo informacién de dos satélites se obtiene que el receptor se encuentra
sobre la circunferencia que resulta cuando se intersectan las dos esferas.

Si se adquiere la misma informaciéon de un tercer satélite, la nueva esfera s6lo corta el circulo
anterior en dos puntos. Uno de ellos se puede descartar porque ofrece una posicién absurda. De esta
manera ya se tiene la posicién en tres dimensiones (3-D). Esta situacion se observa en la Figura 17.
Sin embargo, dado que el reloj que incorporan los receptores GPS no esta sincronizado con los relojes
atémicos de los satélites, los dos puntos determinados no son precisos.

posiciio delobe ermndar Seeem- -

Figura 17.Localizacion de la posicion mediante tres satélites [56].

Teniendo informacion de un cuarto satélite, se elimina este inconveniente de la falta de
sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los relojes de los satélites. Y es en este
momento cuando el receptor GPS puede determinar una posicion 3D exacta (latitud, longitud y
altitud). Al no estar sincronizados los relojes entre el receptor y los satélites, la interseccion de las
cuatro esferas con centro en estos satélites es un cierto volumen en lugar de un punto. La correccién
consiste en ajustar la hora del receptor de tal forma que este volumen se transforme en un punto.

Las aplicaciones GPS se orientan principalmente a sistemas de navegacion, aplicaciones
cartograficas (topografia, geodesia, SIG), sistemas de sincronizacion, aplicaciones militares y
espaciales, etc. Pero sobre todo a los sistemas de navegacion terrestre, con cientos de millones de
vehiculos potenciales. En este mercado las aplicaciones a desarrollar tienen que ver con la gestion de
flotas, sistemas de navegacion, etc., entre otros.

En el siguiente apartado se profundiza en la arquitectura general del sistema GPS.

4.2 Arquitectura del sistema GPS

El sistema GPS funciona mediante sefiales codificadas provenientes de los satélites que pueden ser
procesadas por receptores GPS, permitiendo calcular su posicion, velocidad y tiempo. Se utilizan cuatro
sefales para el célculo de posiciones en tres dimensiones y del ajuste del reloj del receptor. La Figura
16 (a) refleja esta situacion.
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El sistema GPS consta de tres segmentos [55][57]: el segmento espacial (la red de satélites), el
segmento de control (red de estaciones) y el de usuario, formado por éstos y los receptores.

4.2.1 EIl segmento espacial

El segmento espacial estd formado por los satélites GPS que mandan sefales de radio desde el
espacio. Nominalmente la constelacion consiste en 24 satélites que orbitan alrededor de la tierra en 12
horas, pero en un momento dado puede haber alguno mas (por sustitucién de otro, por ejemplo).
Estos satélites estan representados en la Figura 16 (b).

Los satélites estan situados a 20.180 Km. de altura desplazandose a una velocidad de 14.500
Km./h. Las 6rbitas son casi circulares y se repite el mismo recorrido sobre la superficie terrestre
(mientras la Tierra rota a su vez sobre si misma), de forma que en un periodo de casi 24 horas, un
satélite vuelve a pasar sobre el mismo punto de la Tierra. Los satélites quedan situados sobre 6 planos
orbitales (con un minimo de 4 satélites cada uno) espaciados equidistantes a 60 grados e inclinados
unos 15 grados respecto al plano ecuatorial. Esta disposicion permite que desde cualquier punto de la
superficie terrestre sean visibles entre cinco y ocho satélites.

Se comenta a continuacion el segmento de control.

4.2.2 El segmento de control

El segmento de control consiste en un sistema estaciones de seguimiento localizadas alrededor del
mundo. En la Figura 18 se observa la localizacidon de estas estaciones (en rojo).

s —
e 2 e
. = a“..,} 5 i e S
" Faleon AFBY

Colorado Springsa
e "::’E

. haster Control
H. * j M onitar S‘mﬁt:n'\
y

i
iy &
fionitor Station - E Ingey Kowajalein
! Ry

- o : - = e
5T CAscension Iskand .2 “rDiego Garcia mtﬂ:ﬁ,tnhnn
&}Moﬂm Station”y¥ Monitor Station

Figura 18. Red de control GPS [55].

Las estaciones de control miden las sefales procedentes de los satélites y son incorporadas en
modelos orbitales para cada satélite. Estos modelos calculan datos de ajuste de oOrbita (efemérides) y
correcciones de los relojes de cada satélite. La estacion maestra (situada en Colorado Spring, Texas)
envia las efemérides y correcciones de reloj a cada satélite. Cada satélite envia posteriormente
subconjuntos de estas informaciones a los receptores de GPS mediante sefales de radio. El sentido de
estas comunicaciones estan representados en la Figura 19 (a).

Por ultimo, se comenta el segmento de usuario seguidamente.

4.2.3 El segmento de usuario

El segmento de usuario lo forman los receptores y la comunidad de usuarios. Los receptores
convierten las sefiales recibidas de los satélites en posicion, velocidad y tiempo estimados. Se
requieren cuatro satélites para el calculo de la posicion en cuatro dimensiones X, Y, Z y tiempo. Los
receptores son utilizados para navegacion (aérea, terrestre, etc. ver Figura 19 (b)), posicionamiento,
estimaciones temporales y otras investigaciones.
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SATELITE GPS

CONTROL GPS
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EL SATELITE DATOS DESDE
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ESTACION DE CONTROL REGEPTOR
(a)

Figura 19. Comunicacidén en el segmento de control —a-. En (b), representacion de la comunicacion a
los receptores GPS para distintos tipos de navegacion [55].

A continuacién se describen los datos relacionados con la comunicacién en GPS.

4.3 Datos del sistema GPS

Los mensajes GPS consisten en unas tramas de datos que marcan el tiempo de transmision de cada
parte del mensaje en el momento en que son transmitidas. Una trama de datos ocupa 1500 bits
divididos en partes de 300. Las tramas se transmiten cada 30 segundos (50 bit/s). Tres partes de 6
segundos contienen datos orbitales y temporales. En la Figura 20 se muestra el formato de la trama.

SUBTRAMA

#  —— 1 SUBTRAMA = 300 BITS. & SEGUNDOS —————m

1 [T Jrowd ki

DATOS DE CORRECCION RELOY F‘»’\TFI.-‘TE| E

5}

[ 1w [ row] oaTos EFeMerIDES saTELTE 1 |

| | 5 F 1500 Bits
3 TLM | HOWY| DATOS EFEMERIDES SATELITE (I} 30 seq

4 | T |nc.vw OTROS DATOS DF ESTAD |

5 [ 1o [How] aluanacue | v

Unz trama = 1500 bits. 30 segundios

TL: TELEMETRIA. 20 EITS (2 de sincronizacion, 16 datos v B de paridad)
HOwY: HANDOVER WORD, 30 BITS (17 d= hora semanal, 7 datos v & de
pandad)

Figura 20. Trama GPS [55].

Las correcciones del reloj son transmitidas en la primera parte (el nUmero de trama se indica a la
izquierda de la Figura 20) y en la segunda y tercera se transmiten datos de informacion orbital
(efemérides). La cuarta trama contiene informaciéon del estado del satélite y otros parametros de
navegacion y la quinta se usa para transmitir el almanaque® de un satélite. Cada 12 minutos y medio
se retransmite toda la informacion completando 25 tramas completas.

Los datos de reloj (trama 1 de la Figura 20) describen la relacion entre el reloj de satélite y del
sistema GPS. Los datos de efemérides (tramas 2 y 3) definen de forma muy precisa la posicion de un
satélite en un instante dado. Normalmente los receptores renuevan su informacién de efemérides cada
hora, pero pueden utilizar los datos de efemérides hasta 4 horas sin demasiado error. Los datos de
efemérides se utilizan con un algoritmo que calcula la posicion del satélite para cada instante dentro de
la porcién de érbita descrita en el conjunto de datos de efemérides.

Se ha explicado en este capitulo como el sistema GPS resuelve la cuestion de establecer la
localizacién de un receptor que pueda comunicarse con la red de satélites GPS. En la parte préactica se
usaran estos conocimientos para simular tramas GPS que generaran localizaciones de elementos de
interés para el presente trabajo: taxis de la agencia a disefiar.

Seguidamente, en el Capitulo 5, se explicara el paquete de software con el que se efectuara la
implementacion de la parte practica del presente trabajo: GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.

LEl almanaque es un conjunto de parametros orbitales aproximados de todos los satélites. Describen
la 6rbita de cada satélite para largos periodos de tiempo (pueden ser utilizados durante varios meses
en la mayoria de los casos). Son enviados por cada satélite cada 12 minutos y medio (25 tramas de
datos) como minimo. El tiempo de adquisicién de sefal en el arranque de un receptor GPS puede ser
mejorado significativamente si dispone del almanaque actualizado.
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Capitulo 5

GEOMEDIA PROFESSIONAL
6.0

Hasta este punto, en el presente trabajo se ha efectuado una tarea de introduccién a la base teérica
de los SIG. En el Capitulo 2 se ha mostrado qué son los SIG, cuéles son sus funciones basicas, sus
componentes, sus posibles aplicaciones y se han comparado con algunas tecnologias con las que se
relacionan. También se han comentado los dos principales modelos de representacién digital de
imagenes: el modelo raster y el vectorial.

Posteriormente, en el Capitulo 3, se ha efectuado una introduccién a la Cartografia. Se ha
mostrado cémo el proceso de proyecciéon de una porciéon de la Tierra en el plano permite a los SIG
trabajar con datos georreferenciados (se denominaba a ese proceso el proceso cartografico). Se han
visto varios tipos de proyeccion, destacando la UTM, usada por numerosas organizaciones como el ICC,
habiéndose también comentado sus objetivos y caracteristicas, asi como los productos digitales que
ofrece.

En el Capitulo 4 se ha efectuado una introduccién al sistema GPS. Se ha explicado su
funcionamiento basico y se ha visto también su arquitectura basica. Asimismo se ha mostrado el
contenido de las tramas GPS, elementos que serviran en la parte practica para simular localizaciones.

En este capitulo, se habla de un SIG en particular, GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, de
Intergraph [58] en su versiéon 6.0. Para usarlo, sera necesario aplicar los conocimientos comentados
en los capitulos anteriores.

Se comenzaré describiendo algunas de las caracteristicas generales del mismo en el apartado 5.1,
para continuar introduciendo los conceptos mas importantes para su correcta utilizacion de cara al
presente trabajo en el punto 5.2.

Se explicaran posteriormente sus funcionalidades mas importantes en el apartado 5.3 y el modelo
de metadatos subyacente en el 5.4. Para finalizar, se efectuard una comparativa con otros SIG
comerciales del mercado en el punto 5.5.

5.1 Caracteristicas generales

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 es un SIG. En el apartado 2.3, se mostraron los elementos que
formaban un SIG. Se citan a continuacién los destacables en relacion a GEOMEDIA PROFESSIONAL
6.0, relacionandolos con lo comentado en ese apartado:

. Sistema gestor de base de datos. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 soporta conexiones a varias
tecnologias del mercado, como MICROSOFT ACCESS [59], ORACLE [60], MICROSOFT SQLSERVER
[61], ARCINFO [43], entre otros.

. Interfaz grafica. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 dispone de herramientas graficas para mostrar la
informacion geografica, WYSIWYG?, visualizacién de mapas ...

! What You See Is What You Get ("lo que ve es lo que tiene™)
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Herramientas para la captura de la informacién. Vectorizacion (ver 2.6.2), digitalizacién, imagenes
de satélite (raster).

Herramientas para el analisis, busqueda y visualizacion de los datos geograficos. Permite creacion
de consultas para acceso a datos georreferenciados, atributos funcionales, mapas tematicos ...

Una vez se ha visto una primera referencia a las caracteristicas de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0,
se definen a continuacién algunos conceptos que resultaran de interés en explicaciones posteriores.

5.2 Conceptos

Algunos conceptos de interés que conviene entender para usar GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 [62]:

Geoworkspace. Es el entorno en el cual se lleva a cabo todo el trabajo realizado. Contiene las
conexiones a los almacenes, las ventanas de mapa y de datos (ver Figura 21), las ventanas de
composicion (contiene a las anteriores), las barras de herramientas, la informacion del sistema
de coordenadas y las consultas.

Almacén. Los almacenes son los grupos de datos del SIG (bases de datos ORACLE, MICROSOFT
ACCESS, ARCINFO o CAD). A partir del establecimiento de conexiones con estos origenes de
datos, GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 puede acceder a la informaciéon almacenada, ya que la
informacion esta en los almacenes (no en el geoworkspace).

Entidad. Las entidades son representaciones graficas de elementos del mundo real. Se pueden
representar como puntos, lineas, lineas poligonales, areas, arcos, textos e imagenes.

Clase de entidad. Define todos los atributos y tipos de dato asociados, de manera que resulta
mas facil la gestion de las entidades (para establecer estilos, por ejemplo).

Leyenda. Es el elemento que controla la informacién que aparece en la ventana de mapa (ver
Figura 21).

Consultas y consultas espaciales. Las consultas son preguntas, complejas o simples, que se
pueden hacer al sistema. Las consultas espaciales relacionan y complementan operadores
relacionales (mayor que, etc.) con operadores espaciales (contiene, solapa, etc.).

Sistema de coordenadas. Los sistemas de coordenadas permiten relacionar la posicion de las
entidades en el espacio referenciado. La proyeccién permite situarlos en el plano, es decir, en la
ventana de mapa. El sistema de coordenadas de un almacén no tiene porqué coincidir con el
del geoworkspace ni con otros almacenes.

Seguidamente se explican con mayor amplitud algunas de las principales funcionalidades de
GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.

5.3 Funcionalidades

Se comentan a continuacidon algunas de las funcionalidades interesantes que se pueden llevar a
cabo con el producto [62].

5.3.1 Sistemas de coordenadas

Cada clase de entidad en el almacén puede tener un sistema de coordenadas propio. Si el sistema
de coordenadas del geoworkspace fuera diferente, podrian ser necesarias transformaciones mediante
ficheros .csf o coordinate system files [62].

Los tipos de coordenadas con los que GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 trabaja son:
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e geogréfico. Expresa las coordenadas en forma de longitud y latitud (ver punto 3.1.1).

. proyectado. Expresa las coordenadas en forma de x (este) e y (norte). Se refiere a un plano de
proyeccién con una relacion con el esferoide conocida (ver punto 3.4).

e geocéntrico. Se refiere a un sistema de coordenadas cartesianas con centro en la Tierra, que
expresa las coordenadas (X,Y,Z) como la posicion de un punto especifico con respecto a ese
centro.

5.3.2 Almacenes

Como se ha comentado, en los almacenes (warehouses) se almacenan los datos del sistema.
Pueden ser de soélo lectura o de lectura y escritura. Cada conexién a almacén puede usar un servidor
de datos distinto. Algunos de ellos son: MICROSOFT ACCESS, ARCINFO, ORACLE, MICROSOFT
SQLSERVER,MAPINFO.

Esos datos, georreferenciados, son recuperables mediante consultas, cuyos filtros pueden delimitar
areas geograficas. Son lo que se llama filtros espaciales, usados para obtener entidades localizadas.
Los operadores espaciales hacen referencia a la superposicion entre la zona definida y las entidades
existentes (totalmente dentro, sélo toca) y se explicaran en 5.3.6.

En cuanto a la exportacion de datos, GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 ofrece comandos para
exportar datos a otros sistemas de tipo SIG o CAD. Son exportables las entidades y su geometria,
siendo el sistema destino ORACLE (y en general formato ASCII accesible para sistemas de base de
datos), AutoCAD, Maplnfo, y otros.

5.3.3 Ventanas de mapa y de datos

Las ventanas de mapa permiten visualizar de manera grafica los elementos que se incluyen en la
leyenda. Pueden ser modificadas en la ventana de mapa propiedades como la escala de visualizacién,
el estilo de presentacion de las entidades, prioridades en la presentacion de los objetos, etc.

[ |:| Consulta de atributo de Concella (314)
-[‘\E- matricules_sstracdas
_[\\3_ nucleos_poblacion
B__ textos_hidrogratia
A sutovias (136)
o Red Estatal (155)
o[ B Reed Sattoncmica
/X/ Fetrocarril (33)
e EEB Hidrografis
I:l Comarcas (53)
il concellos (314)

Ly D Provincias (4)
)
Consulta de atributo de Concello
Codigo | CodProvincia | Superficie | Ci icipi | Hombre
L 8 135 8542 15022 Cedeira
| 14 15 52,72 15025 Cerdidn
|8 15 485 15049 Moeche
| g L] 99,492 15076 San Sadurnifio [
| 7 15 250,55 15070 25 Portes de Garcia ReT
|7 15 57 18018 A Capela
|7 15 172,59 15050 honfero
8 15 68,23 15038 Irixoa

Figura 21. Leyenda, ventana mapa y de datos parcial (modificado desde [62]).

En la Figura 21 se pueden ver en la parte derecha autovias (carreteras mas amarillentas) o
delimitacion de concellos® (lineas en azul) en un mapa de Galicia.

1 . . iy -
Concejo, ayuntamiento o corporacion municipal gallega.
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Respecto de las ventanas de datos, contienen los atributos alfanuméricos de las clases de entidad
o de las consultas. Se observa en la misma figura un fragmento de una ventana de datos en la parte
inferior, que contiene datos de los concellos como la superficie o su nombre.

5.3.4 Entidades

Las entidades pueden ser [62]:

. de punto. Se representan por medio de un punto en un mapa. También pueden representar
entidades que no se pueden visualizar mejor con la escala escogida (una ciudad vista mediante
una escala muy grande, por ejemplo). Su aspecto es el de la imagen (a) de la Figura 22.

. lineales. Se representan mediante uno o mas arcos o lineas. Por ejemplo para representar
carreteras, rios, etc. Corresponden a la imagen (b) de la Figura 22.

. de area. Se representan mediante zonas delimitadas, por ejemplo provincias. Su aspecto es el
de la imagen (c) de la Figura 22.

e de imagen. Son las imagenes raster (imagen (f) de la Figura 22).
. compuestas. Entidades que pueden ser de punto, lineales o de area (imagen (d) de Figura 22)
. de texto. Son textos en un lugar de un mapa (imagen (e) de la Figura 22).

A | B
(ay (by (o3 (d)y (e) (D

Figura 22. Leyenda, ventana mapa y de datos parcial (modificado desde [62]).

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 ofrece funcionalidades para efectuar digitalizaciones. Se pueden
digitalizar entidades de diferentes maneras, pero la que interesa para el presente trabajo es la
digitalizacion directa en pantalla. Por ejemplo, el usuario puede servirse de una imagen raster que
haga de guia, para digitalizar entidades que aparecen en la foto (como una calle, por ejemplo).

La herramienta denominada SmartSnap de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 [62], permite efectuar
las operaciones de digitalizacion facilmente, completando las operaciones que el usuario tendria
dificultad para llevar a cabo, como prolongar una entidad de linea sin desviaciones, cazar un vértice,
cazar el punto medio de una linea, etc. No so6lo permite cazados vectoriales, sino también raster (por
ejemplo, el cazado de una esquina).

Otra importante funcionalidad relacionada con las entidades es la importacion desde diversas
fuentes de datos. El proceso de importaciéon puede generar errores que han de ser corregidos. Esta
situacion se comenta en el apartado siguiente.

5.3.5 Captura y correccion de datos

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 proporciona herramientas para efectuar captura de datos. Por
ejemplo, es posible efectuar vectorizaciones a partir de imagenes raster, introducir datos de mapas
escaneados, datos provenientes de CAD, heredados de otros SIG, etc.

Existe la posibilidad de que los datos introducidos o generados mediante GEOMEDIA PROFESSIONAL
6.0 contengan errores en su geometria o en la conectividad espacial, si bien el proceso de
digitalizacion del producto intenta minimizarlos. Los datos provenientes de archivos CAD, por ejemplo,
incluyen a menudo gran cantidad de errores de conectividad. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 incluye
herramientas para solucionar estos errores de conectividad y geometria. A modo de ejemplo, se
incluyen en la Figura 23 [62], ejemplos de errores geométricos. El resto, ademas de los posibles
errores debidos a la conectividad, pueden encontrarse en el propio manual.
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Error Definicion

Retroceso v | Un limite de drea, un agujero o una geometria lineal que invierte

Punto temporalmente la direceron de modo que se dobla sobre s1 y continia
duplicado en la direccion original sincrear una cara, Aqui se incluyen
condiciones de vértices consecutivos que se repiten.

AL

Luzo La geometria de un limite de drea o un agujero tiene una mterseceion
CONSIZo MIsma,
Area sin Un limite de drea o un agujero que no se clerma sobre si mismo, es
cerrar decir, que el dlimo vértice no es igual que el primero.

|

Agujero no | Un agujero que no esti contenido en los limites.

contenido (:) Q

Agujeros Agujeros que se superponen dentro de los limites.

Q

Figura 23. Algunos errores respecto de la geometria de los datos [62].

Sl]l]Cl']JlIL‘.‘i]U.‘i

Se comentan seguidamente algunas posibilidades que ofrece el analisis de los datos en GEOMEDIA
PROFESSIONAL 6.0.

5.3.6 Analisis

Los andlisis de datos en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 se efectian sobre todo a partir de la
implementacion de consultas, establecimiento de relaciones y del analisis de la geometria. Las
consultas se pueden dividir en dos grupos: consultas de filtros de atributos y consultas espaciales.

Respecto de las primeras, son las que devuelven entidades que cumplen filtros establecidos para
ciertos atributos. Por ejemplo, si se vuelve al ejemplo de la Figura 21, podria plantearse la pregunta de
cuantos concellos superan los 10.000 habitantes.

Las consultas espaciales se podrian definir como consultas que obtienen entidades que mantienen
una relacion espacial con otras. Por ejemplo, siguiendo con el mapa de la Figura 21, podria plantearse
cudles son los concellos que limitan con el de Cedeira. El sistema ha de saber aplicar ciertos
operadores, llamados espaciales. Algunos de estos operadores se indican a continuacién (para ver la
lista completa, ver [62]):

. Se tocan. Devuelve entidades que tocan a otras (tienen algin punto en comun).
. Contiene. Devuelve entidades que cubren a otras.
. Contienen completamente. Devuelve entidades que contienen a otras.

. Son espacialmente iguales. Devuelve entidades que ocupan el mismo espacio y se encuentran
en el mismo lugar.

Comentar ademas que existen consultas nativas, dependientes del sistema gestor de base de datos
usado, pudiendo aprovechar toda su potencia. En el caso de ORACLE por ejemplo, son algunas de ellas
las siguientes: estan separadas, estan superpuestas con limites separados, igual, cubierto por,
contiene, cualquier relacién, etc. (para mas informacion, ver [62]).

En un andlisis espacial, ademas de los tipos de consulta comentados, se pueden establecer zonas de
influencia alrededor de entidades. Se define el concepto de zona de influencia como una regién
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situada en torno a una o varias entidades que permite seleccionarlas por el hecho de encontrarse
dentro de ella.

Las zonas de influencia pueden tener formas variadas. Se muestran seguidamente, en la Figura 24,
algunos tipos de zonas de influencia alrededor de geometrias diferentes (columnas punto, linea, area)
e indicando de manera distinta las zonas de influencia; en la primera fila se indica distancia sin mas
(en pies, en metros ...), en la segunda y tercera se indica N:M (“desde una distancia N hasta M”).

Dristancia Punlc Linca BAiea
10 _
—l N
S N/
10
p— xv.— ——'_"_'I
- DL

©0 |0

Figura 24. Algunos tipos de zonas de influencia [62].

Respecto de las relaciones, es un concepto similar al de una relacién en una base de datos. La
relacion se establece entre dos clases de entidad ligadas por un atributo.

El analisis de la geometria permite calcular estadisticas geométricas de cada ocurrencia de
entidad de una clase de entidades seleccionada o consulta y visualiza la salida como una consulta, que
se puede mostrar en una ventana de mapa o de datos.

Por udltimo se comenta brevemente las posibilidades de customizacién que ofrece GEOMEDIA
PROFESSIONAL 6.0 via programacion de extensiones y que permiten un aumento de la funcionalidad.

5.3.7 Programacion

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 permite ejecutar aplicaciones, ya que puede comportarse como un
servidor de automatizacién del modelo COM* de MICROSOFT [64].

Asi, es posible mediante una herramienta de desarrollo, acceder a objetos propios de las
aplicaciones de la plataforma MICROSOFT WINDOWS (Document, Toolbar, ..) y, lo que resulta mas
interesante, a objetos propios del geoworkspace creado, como la leyenda, la ventana de datos o de
mapa, etc. La mas extendida de las herramientas para este proposito es VISUAL BASIC [65].

El acceso del cliente al servidor puede efectuarse de diversas formas, destacando la creacion de
comandos, que se integran en el geoworkspace, ampliando la funcionalidad del mismo.

A continuacioén se explica el modelo de metadatos de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.

5.4 Modelo de metadatos

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 utiliza un esquema de metadatos. El modelo de metadatos es el
modelo de datos subyacente que asocia referencias geogréaficas a las clases de entidad y que, por
tanto, permite efectuar operaciones relacionadas con la geometria de las entidades.

El modelo de metadatos de los dos sistemas de base de datos que son candidatos a ser escogidos
(MICROSOFT ACCESS y ORACLE) es muy similar (se hablara de esta elecciéon en el punto 6.2.1). Las
tablas de mayor interés que forman parte del esquema de metadatos son:

! Component Object Model
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e ATTRIBUTEPROPERTIES. Describe los tipos de atributos para los campos de FIELDLOOKUP.

. FIELDLOOKUP. Proporciona un identificador Unico para cada columna de cada tabla (de una
clases de entidad).

. GEOMETRYPROPERTIES. Almacena el tipo de geometria (linea, punto, etc.) para las clases de
entidad (ver apartado 5.3.4).

. GALIASTABLE. Determina los nhombres utilizados por otras tablas de metadatos. Debe existir
siempre, ya que con ella se referencia a todas las demas.

e GCOORDSYSTEM. Almacena definiciones de sistemas de coordenadas. Si no esti presente no
habra transformaciones de sistemas de coordenadas y se utilizara el sistema de coordenadas
del geoworkspace (ver apartado 5.3.1).

. GFEATURES/GFEATURESBASE. La primera es una vista de la segunda. Almacenan los
nombres de las tablas de las aplicaciones, por ejemplo las de las clases de entidad.

. GPARAMETERS. Contiene pares de parametros y valores que definen campos de geometria.
Permite definir entradas para la coordenada Z, con lo que se consiguen geometrias
tridimensionales.

. MODIFIEDTABLES. Contiene una lista de las tablas que se siguen en MODIFICATIONLOG.

. MODIFICATIONLOG. Traza las modificaciones realizadas en todas las clases de entidad.

Como se ha indicado, cada clase de entidad tendrd su propia tabla, que sera referenciada en
GALIASTABLE, y cuya definicién se encontrara en FIELDLOOKUP, ATTRIBUTEPROPERIES, etc., es decir,
en el resto de las tablas del modelo de metadatos.

De esta forma, a medida que se crean y modifican clases de entidad, sistemas de coordenadas, etc.
es decir, a medida que se modifican los objetos de un geoworkspace, el sistema guarda en el modelo
de metadatos lo necesario para saber su definicion, efectuar andlisis, saber su posicion, etc.

Una vez explicado el modelo de metadatos de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, se efectia una
pequefia comparacion entre diferentes SIG existentes en el mercado.

5.5 Comparacion

Para finalizar el capitulo, se efectia una comparacion de SIG existentes en el mercado para que el
lector tenga una idea de las diferencias entre ellos.

Entre los paquetes escogidos se encuentra naturalmente GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 de
Intergraph, junto a ARCGIS de ESRI [66], Mapinfo [67], IDRISI de Clark Labs [68], Manifold [69] y
SMALLWORLD [70] (GE [71]). La Tabla 5 muestra esta comparacion, indicando en la primera columna
el atributo de comparacion, en la segunda el producto, y en la tercera la descripcion..

Atributo Producto Descripcion

Recursos para el aprendizaje ESRI Mantiene recursos educativos en formacion [72].
ARCGIS contiene tutoriales para ARCCATALOG,
ARCMAP, ARCTOOLBOX

Intergraph Ademas de los manuales del producto, mantiene
también el recurso que se encuentra en [73].

IDRISI Incorpora varios tutoriales con conceptos
generales de SIG y ademas Clark Labs mantiene
trabajos y bibliografia asociada.

Manifold Proporciona manuales con conceptos genéricos de
SIG y ejemplos paso a paso
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SmallWorld

Recursos en [70]

Almacenaje de datos y ESRI ARCGIS guarda datos raster y vectorial. Necesita

analisis extension especial para andlisis raster. Ademas
guarda en otros formatos propios (formato de
cobertura [41], etc.)

Intergraph Guarda imagenes raster. El analisis es a partir de
datos en formato vectorial.

IDRISI Soporta ambos, también para analisis (.rst para
ficheros de imagen -—raster-, .vct para formato
vectorial).

MapInfo Usa formato vectorial cuando es posible, aunque
también visualiza iméagenes y efectia algin
analisis raster. Guarda en tablas (ficheros .tab).

Manifold Soporta datos raster y vectorial

SmallWorld Raster y vectorial

Manejo de datos ESRI Un proyecto o workspace (espacio de trabajo) se
denomina map. Se acceden a los ficheros .map
mediante ArcMap y se guardan con extension
.mxd.

Intergraph Se trabaja con el concepto de geoworkspace,
como se ha visto.

MapInfo Trabaja con workspace (extensién .wor).

Manifold Trabaja con ficheros .map (Manifold Project). No
mantiene enlaces a los datos, sino que los copia.

SmallWorld El modelo de datos esta orientado a objetos.

Licencias disponibles ESRI De evaluacion, individual (single), estudiantes, site
(acceso web).

Intergraph De evaluacion, gratis segun acuerdo para
estudiantes (por ejemplo, en la UOC [9]).

IDRISI Single, site, estudiante.

MapInfo De evaluacion, single, site.

Tabla 5. Comparacion de SIG existentes en el mercado.

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 de Intergraph y ARCGIS de ESRI destacan ([74]) en la integracion
de datos sobre otros sistemas: puede importar datos desde la mayoria de formatos SIG. Sus
herramientas de analisis espacial de datos son potentes y variadas, ofreciendo ademas otras de gran
utilidad (trazados por lotes, etc.).

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 esta implementado sobre una plataforma facil de usar (MICROSOFT
WINDOWS) y es lider del mercado de SIG, por detrds de ESRI. Probablemente permite una excesiva
personalizacion del entorno, sobre todo comparado con otros sistemas, sin duda orientada a una facil
utilizacion por parte del usuario.

Las areas de aplicacion en las que mas destaca GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0: redes eléctricas,
gas, LBS?, transportes, alcantarillado y distribucién de agua y similares.

Una vez comentadas las posibilidades de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, en el capitulo siguiente se
efectla el disefio del SIG a crear.

Location Based Services (Servicios Basados en Localizacion)
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Capitulo 6
Diseno del SIG

En el capitulo anterior se ha introducido al lector en el software SIG en el que se implementa la
parte préactica de este trabajo: GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.

El presente capitulo tiene como objeto crear el SIG de la agencia de taxis, que debe contener los
datos, las operaciones y la infraestructura necesaria para llevar a cabo las funcionalidades requeridas.

En primer lugar, en el apartado 6.1, se indicara el problema a resolver en relacién a su ambito real
de aplicaciéon, y se establecen las tareas bésicas que se llevaran a cabo para llegar a una solucién
satisfactoria.

En el apartado 6.2 se efectuarad propiamente el disefio del SIG. Se indicara en primer lugar el
sistema de base de datos escogido y el porqué de su eleccion, en el punto 6.2.1. En el apartado 6.2.2
se mostrara como se ha creado el geoworkspace.

En el apartado 6.2.3 se indicaran las entidades externas que se han utilizado para establecer el
contexto geogréfico de la solucion, y que se dividen en: la base municipal de Catalufia (punto 6.2.3.1)
y en ortofotos de la ciudad de Barcelona (apartado 6.2.3.2).

Seguidamente, en el apartado 6.2.4 se establecera el modelo de datos de las entidades creadas
para el sistema y finalmente, en el punto 6.2.5 se mostrara como se han digitalizado las entidades
anteriores.

6.1 Problema a resolver

El SIG a implementar debe resolver parte de lo que seria la gestiéon de una agencia de taxis, en lo
relativo a la recepcion de llamadas, asignacion de taxis a las mismas y control de la localizacién de los
vehiculos.

No se considera necesario profundizar en las labores adicionales que una agencia de taxis real
puede efectuar en el quehacer diario y, por ello, no se incluye ningun apartado que describa con
exactitud todas sus posibles tareas. La justificacion para ello es que se considera que las actividades a
llevar a cabo son conocidas al nivel necesario por cualquier persona que haya podido usar un servicio
de este tipo, ya que esta ampliamente extendido y accesible hoy dia.

La Unica cuestidon que el lector puede echar de menos es un mayor conocimiento del sistema GPS,
necesario para llevar a cabo una de las funcionalidades requeridas; éste ha sido explicado (capitulo 4).

Asi, el problema a resolver en la parte practica del presente trabajo se circunscribe a las siguientes
tareas:

. Creacion del geoworkspace y el entorno en el que se desarrollara. Se incluyen aqui tareas
como:

0  Eleccién del sistema de base de datos escogido (punto 6.2.1).
o Creacion del geoworkspace (punto 6.2.2).

o Inclusién de entidades desde fuentes externas (punto 6.2.3).
o Definicion del modelo de datos (punto 6.2.4).

o Digitalizacion de entidades (punto 6.2.5).

. Creacion de comandos que implementen las funcionalidades requeridas. La solucion a estos
comandos se lleva a cabo en el capitulo 7. Estas funcionalidades han de permitir:
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o Efectuar una simulacién de la llegada de tramas GPS que identifiquen cada taxi en la
ciudad (apartados 7.2.2.3y 7.4.4).

0 Situar taxis en el SIG (apartados 7.2.2.4y 7.4.4).
0 Recoger llamadas de clientes y situarlas en el SIG (apartados 7.2.2.1y 7.4.2).
0 Ubicar el taxi mas cercano a una llamada (puntos 7.2.2.2 y 7.4.3).

A continuaciéon se muestra el disefio efectuado.

6.2 Diseno del geoworkspace

En primer lugar se indica el sistema de base de datos escogido y el porqué, para a continuacién
mostrar el disefio llevado a cabo para el SIG creado.

6.2.1 Eleccion del gestor de base de datos

Se ha evaluado la posibilidad de usar dos de los posibles sistemas que soporta GEOMEDIA
PROFESSIONAL 6.0: ORACLE y MICROSOFT ACCESS. El sistema elegido ha sido MICROSOFT
ACCESS.

Si bien ORACLE es un sistema mas potente y completo, MICROSOFT ACCESS ofrece una serie de
ventajas que son interesantes para un trabajo como el actual. Se enumeran a continuacion las razones
que han llevado a esta decision:

. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 permite trabajar contra este sistema desde dentro del propio
entorno, lo que hace mas cémodo el trabajo relacionado con el manejo de las entidades.

. El modelo de metadatos es practicamente el mismo que en ORACLE, por lo que en relacion a
este concepto no hay pérdida.

. No es objeto del presente trabajo efectuar un control de permisos en el acceso de los usuarios
a la base de datos, cuestion propia de un sistema potente como ORACLE: se trata de un
prototipo ampliable de un SIG y el usuario Unico es el propio autor.

. Se trata éste de un trabajo con un tiempo bastante limitado y llevado a cabo por una sola
persona en un ordenador de sobremesa.

Una vez escogido el sistema de base de datos se efectlia a continuacion la creacién del prototipo y
de sus entidades basicas.

6.2.2 Creacion del prototipo

Se indican en este apartado las caracteristicas iniciales del SIG creado. En la Tabla 6 se observan
una serie de caracteristicas (primera columna), y se indican los valores que han tomado en la creacion
del SIG, en la segunda; en la columna descripcion, se apunta alguna cuestidn de interés relacionada.

Caracteristica Valor Descripcion
Nombre SI1G PFC.gws Nombre del fichero del geoworkspace
Plantilla normalUTM31.gwt Nombre de la plantilla que permite

crear el geoworkspace con un sistema
de coordenadas UTM focalizado en la
zona 31 (la correspondiente a

Catalufia)
Tipo de sistema de Proyecciéon Ver apartados 3.4y 3.5
coordenadas
Unidades almacenamiento 1 metro
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Sistema de proyecciony zona UTM, zona 31 Ver apartado 3.5

Datum geodésico y elipsoide European 1950 International Ver apartado 3.2.1

Escala nominal de mapa 1:50000*"

Tabla 6. Caracteristicas iniciales del SIG.

A continuacion, se indican las entidades externas incluidas en el geoworkspace.

6.2.3 Entidades externas

En el presente apartado se comentarad como se han incluido en el geoworkspace entidades externas,
es decir, entidades derivadas de contenidos desde fuentes de informaciéon ya existentes. Estas
entidades delimitan el contexto geografico en el que el SIG se sitta.

Los contenidos se han obtenido del ICC [34] y las entidades externas son: una base municipal de
Catalufia (ver apartado siguiente) y dos ortofotos de la ciudad de Barcelona (en el apartado 6.2.3.2).

6.2.3.1.Base Municipal de Cataluia

Esta base se incluye para que sea la aproximacion geografica de partida al problema a resolver. Las
caracteristicas de su contenido se indica a continuacion:

La escala es 1:1000000.
Su formato es DGN Microstation 952 (ver Tabla 4).

Incluye informacion vectorial sobre limites de municipios, comarcas, provincias y la comunidad
autbnoma catalana, con informacién sobre capitales de municipios y comarcas (nombre y
situacién), ademas de otras entidades como enclaves® o islas®.

El sistema cartografico de representacion es la proyeccion UTM (ver apartado 3.5).

No resulta de interés para el presente trabajo el formato interno de este contenido del ICC, pero si
lo es la manera de integrarlo en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. Seguidamente se indica como se ha
efectuado esta importacion:

Creacion de un archivo de coordenadas. La informacidon a introducir, como cualquier
entidad geogréafica, debe referirse a un sistema de coordenadas. Una de las formas posibles
de crearlo es arrastrando el fichero .dgn a la utilidad Definir archivo de sistema de
coordenadas [62], otra seria cambiar la extension del archivo, convirtiéndose asi en un
fichero de coordenadas. El archivo resultante se llama BaseCatDesdeDGN.csf.

Creaciéon de un archivo CAD. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 permite importar datos en
formato Microstation a partir de conexiones CAD. Para ello, es necesario en primer lugar,
definir un archivo de esquema CAD mediante la utilidad Definir archivo de esquema de
servidores CAD. El archivo resultante se llama BaseCat.csd. Los pasos llevados a cabo para
hacerlo se indican a continuacion [62]:

Asociar el fichero Microstation al sistema de coordenadas creado anteriormente

o Definir las clases de entidad. Este es el paso mas importante, ya que en él se define
como se traspasa la informaciéon entre GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 y Microstation.
Se indican a continuacién las caracteristicas de este proceso, en la Tabla 7:

! Escala en la que se manifiestan los estilos definidos de las entidades. Por ejemplo, el tamafio definido
para un punto se vera mas o menos grande si cambiamos la escala de visualizacion, pero en la escala
nominal es justo el definido.

2 E| formato Microstation del dgn es Microstation 95, segun indica el documento editado por el ICC.
Este formato se asimila a la plantilla MstnTemplate.csd en la herramienta Definir archivo de esquema
de servidores CAD, que corresponde a Microstation V7 o inferior.

% El enclave hace referencia a una parte de un municipio fisicamente separada del grueso del mismo.

% Una isla hace referencia a un enclave en el mar.
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Clase de entidad Geometria Criterio Descripcion

Enclavament Punto CellName="ENCL’ Enclave

Ila Punto CellName="ILLA’ Isla

LimitMunCA Linea ElementLevel=3 Limite municipal coincidente con el de
una comunidad auténoma

LimitMunCom Linea ElementLevel=2 Limite municipal coincidente con el
comarcal

LimitMunEstados Linea ElementLevel=4 Limite municipal coincidente con el estatal

LimitMunGen Linea ElementLevel=1 Limite municipal (caso general)

LimitMunCosta Linea ElementLevel=5 Limite municipal coincidente con la costa

LocCapComarca Punto CellName="CAPC’ Localizacién de capital de comarca

LocCapCA* Punto CellName="CAPA’ Localizacién de capital de comunidad

LocCapMunicipi Punto CellName="'CAPM' Localizacién de capital de municipio

NomComarca Texto ElementLevel=28 Nombre de comarca

NomMunicipiCapCA?2 Texto ElementLevel=22 Nombre de municipio que ademas es
capital de comunidad

NomMunicipiCapCom Texto ElementLevel=21 Nombre de municipio que ademas es
capital de comarca

NomMunicipiGen Texto ElementLevel=20 Nombre de municipio que ademas es
capital del mismo

NomMunicipiNoCap Texto ElementLevel=25 Nombre de municipio (no es capital)

Tabla 7. Definicién de clases de entidad provenientes de BaseCat.csd.

o Crear una conexion CAD al

archivo recién creado. Desde este momento, las

entidades definidas estan accesibles en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.

o0 Agregar entradas de leyenda para las nuevas entidades.

Una vez efectuado este proceso, es necesario establecer rangos de visualizacién para evitar que en

todo momento se vean todas las entidades, algo que hay que evitar, sobretodo en escalas mas
grandes. En la Figura 25, se observan los limites de la comunidad auténoma catalana y su division
comarcal (imagen (a)). En la imagen (b), se indican las entradas de leyenda asociadas, habiendo
establecido ya los rangos de visualizacion.

1 . . .. . L, L. .
Las entidades de localizacion y nombre de la comunidad auténoma catalana se eliminan del prototipo
ya que apenas aportan informacion.
2 .
Ver nota anterior.
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Figura 25. Entidades insertadas-a-, y entradas de leyenda asociada —b-.

Se indican a continuacién en la Tabla 8 los rangos de visualizacién de las entidades anteriores. En la
primera columna se indica la clase de entidad, en la segunda el rango establecido y en la tercera el

estilo de visualizacién en el prototipo.

Clase de entidad Rango Estilo
Enclavament 1: 25.000.000 Punto amarillo de tamafio 5
Ila 1: 25.000.000  Punto azul claro de tamafio 5
LimitMunCA 1:1000000000 Linea de color rojo con grosor 1

LimitMunCom
LimitMunEstados
LimitMunGen
LimitMunCosta
LocCapComarca
LocCapMunicipi

NomComarca

NomMunicipiCapCom

NomMunicipiGen

NomMunicipiNoCap

1:1000000000

1:1000000000

1:30000000

1:1000000000

1:1000000000

1: 25.000.000

1:1000000000

1:60000000

1: 25.000.000

1: 25.000.000

Linea de color azul con grosor 1

Linea de color azul claro con grosor 1

Linea de color verde con grosor 1
Linea de color rosa con grosor 1
Punto azul de tamafio 5

Punto naranja de tamarfo 5
Texto color negro

Texto color negro

Texto color negro

Texto color negro

Tabla 8. Definiciéon de rangos de visualizacién para las entidades de la base municipal.

En la Figura 26 se observa el efecto del establecimiento de los rangos de visualizacion. En la imagen
(a), se ve una zona del Alt Emporda. En la imagen (b), se observa la misma zona a una escala menor,
en la que aparecen los nombres de los municipios, consecuencia de haber alcanzado el rango de
visualizacion de la entidad referente a los mismos.
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Figura 26. Efecto del rango de visualizacion establecido para los nombres de municipios.

Una vez explicada la inclusién de la base de datos municipal de Catalufia, se hace lo propio para la
inclusion de ortofotos, que estableceran un ambito geografico mas definido, en la ciudad de Barcelona.

6.2.3.2.Ortofotos de la ciudad de Barcelona

La parte practica se encuentra focalizada en parte de la ciudad de Barcelona. En el presente
apartado se indican las caracteristicas de esta informacion y como se ha incluido en el prototipo. La
razén para incluir ortofotos es dar mas realismo al prototipo, pero sobretodo supone una ayuda en la

digitalizacién de entidades, como se vera en el punto 6.2.5.

Se han incluido dos ortofotos contiguas de parte de la ciudad de Barcelona, provenientes del ICC.
En la Figura 27 se muestra la relacion visual existente entre las dos ortofotos una vez registradas, y la

base de los limites municipales.

Sant Just
Desvern

Cornella
de Llohregat

BARCELONES

I'Hoshitalet
de Ligbregat

Figura 27. Situacion de las

Las ortofotos en el ICC forman parte de una malla, en la que cada una (salvo las mas exteriores)
esta rodeada de otras de tamario similar o igual. Cada foto descargable viene identificada basicamente
por su escala, y las dos coordenadas de la malla. En el presente trabajo se han incluido dos ortofotos:
orto5mv40f289125cor05 y orto5mv40f289126¢c0r05. La parte marcada en negrita es la que interesa
destacar aqui: “5m” significa “a escala 1:5000” y “f289126" significa “full 289-125". En la Figura 28 se

observa una pequefia representacion de la malla con las dos fotos incluidas.

288 1289|290
124
125 X
126 X
127

ortofotos en relacion a la base municipal.

Figura 28. Ejemplo de parte de la malla de ortofotos del ICC.

Cada ortofoto se compone de dos ficheros: un fichero con extencién .sid y otro con extensiéon .sdw.
Este dltimo contiene la precision y las coordenadas del punto superior izquierdo. El fichero .sid es el

mapa en si, en formato MrSID (ver apartado 3.6.5).

Pagina 52 de 92




Para incluir las ortofotos hay que efectuar los pasos siguientes:
. Descargar las fotos del ICC.

. Identificar las entradas para el calculo de coordenadas. Estos datos se pueden encontrar en el
fichero .sdw, salvo el ancho y el alto, que se encuentran en el fichero de imagen.

. Calcular las coordenadas de los 3 puntos restantes de la foto [75]. En la Tabla 9 se muestra la
informacién de entrada y la calculada (sombreada) para las dos ortofotos. En la primera
columna aparece el atributo y en la segunda y tercera las dos fotos.

Atributo 289126 289125
Alto 4800 4800
Ancho 7200 7400
Precision 0,5 0,5

X1 428600,25 428600,25
Y1 4583299,75 4585599,75
X2 432200,25 432300,25
Y2 4583299,75 4585599,75
X3 432200,25 432300,25
Y3 4580899,75 4583199,75
X4 428600,25 428600,25
Y4 4580899,75 4583199,75

Tabla 9. Coordenadas calculadas para las ortofotos.

. Registrar la foto en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. Para ello se efectian los siguientes
pasos:

o Crear un almacén ACCESS nuevo con plantilla normal.mdt. Este almacén guardara
los datos de las ortofotos.

o Insertar imagen interactiva. Mediante esta opcién de menu se inserta la imagen en la
ventana de mapa, pero no esta correctamente referenciada.

o Registrar la imagen. El objetivo del registro es asociar los cuatro puntos que
delimitan la imagen, con los puntos reales (los que se encuentran en la Tabla 9).
Este proceso esta descrito en [76].

Es importante resaltar que las dos ortofotos han de coincidir perfectamente; sino, es que los
calculos no han sido los correctos. Es posible que se solapen (como se observa en la figura siguiente,
donde se ven las dos lineas que marcan el limite de cada foto), pero igualmente deben coincidir. Se
muestra en la Figura 29 cémo encajan las dos fotos a pequefia escala, observandose dos finas lineas
que son los limites de cada una de las ortofotos, que se solapan:

Al e BN nﬁb.

Figura 29. Coincidencia de las dos ortofotos del prototipo.

Se indica a continuacién en la Tabla 10, el rango de visualizacién para las dos entidades raster
creadas (las ortofotos):

Clase de entidad Rango
Bcn_f289125 1: 10.000.000
Bcn_f289126 1: 10.000.000

Tabla 10. Definicién de rangos de visualizacion para las entidades raster.
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Hasta el momento se tienen entidades provenientes del exterior, en concreto del ICC. Pero sélo con
ellas no es posible resolver el problema de la agencia, se necesitan entidades expresamente creadas,
que se denominaran en adelante entidades de negocio. A continuacion se muestra su disefio.

6.2.4 Modelo de datos de negocio

En este apartado se efectia el disefio de las entidades de negocio. Estas entidades estan
directamente relacionadas con los requerimientos y las funcionalidades que debe soportar el prototipo.

En la Figura 30 se muestra el diagrama UML! con las entidades creadas, ademas de otras que
formarian parte de una solucién ampliada. Es decir, no todas esas entidades se han implementado en
el prototipo, solamente las que no estdn sombreadas. La justificacién es que este mismo esquema

serviria para desarrollar una solucion mas amplia. Los comentarios a las posibles ampliaciones se
llevan a cabo en el apartado 8.1.

cd Logical Model /
TipoVia
s
Via TramoVia String FechaHora
>
. 0.1 .
+anterior 1 origen Llamada
Direccion
Calle TramoCalle - MomentoLlamada: FechaHora
k> Numero: int - MomentoLlegadaTaxi: FechaHora
- Nombre: String K>—— 1 *| . Local: boolean| destino
1 *
T 1
* +p050..1)r\j * 0.*
0.1
1
Agencia
TipoCalle Nombre: Sting Persona/Entidad
CIF: Stri.ng. - Nombre: String
1 -/ NumTaxis: int - Telefono: String
Telefono: String
Distrito Barrio
1
- Nombre: char<>*_ - CodigoPostal: char ‘: * o)
11. Nombre: char 1— Coche
R e - Marca: String
1 - NumLicencia: String - Tipo: String
- GPS: boolean 1|- Modelo: String
Municipio Comarca - libre: boolean - Diesel: boolean
- - Puertas: short
- Nombre: String N - Nombre: String
1. Provincia: String

Figura 30. Diagrama estatico UML .

En la Tabla 11 se indican las caracteristicas de las entidades del modelo de datos creado,
excluyendo las entidades externas explicadas en el apartado 6.2.3. :

Nombre: Calle

Descripcion: | Es la entidad a lo largo de la cual los taxis se desplazan y recogen en una direccion

concreta a las personas que han efectuado llamadas a la agencia. También se usa
como direccién destino de un trayecto.

! Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado)
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Geometria Linea
Atributos: Nombre Descripcion
Id Identificador interno de la calle
Nombre Nombre de la calle
TipoCalle Avenida, Calle, Rambla, etc.
Nombre: Direccion

Descripcioén:

Es la entidad que representa una direccién fisica.

Geometria Punto
Atributos: Nombre Descripcion
Id Identificador interno
IdCalle Referencia a la calle en la que se encuentra
Numero Numero de la calle
Tipo Indica si es un local o no.
Nombre: Llamada

Descripcion:

Es la entidad que representa una llamada de un cliente.

Geometria Punto
Atributos: Nombre Descripcion

Id Identificador interno .

NombrePersona Nombre del cliente.

TelPersona Teléfono del cliente.

MomentoLlamada Fecha y hora de la llamada.

MomentoLlegadaTaxi | Fecha y hora en las que se espera el taxi.

NumcCalle Numero de calle asociado a la llamada (origen).

IdDireccion Referencia a la direccién asociada a la llamada (origen).
Con la calle y el nimero seria suficiente. Soporte a la
implementacion.

NombreCalle Nombre de la calle origen.

NumcCalleDestino Numero de calle asociado a la llamada (destino).

NombreCalleDestino Nombre de la calle destino.

IdDireccionDestino Referencia a la direccién destino. Con la calle y el nimero
seria suficiente. Soporte a la implementacion.

IdTaxi Taxi que recoge al cliente (puede estar vacio si la llamada
esta pendiente).

Estado Estado de la llamada. Los posibles estados son: Pendiente
de recogida y Con taxi asignado (las llamadas realizadas
se eliminan del sistema).

Nombre: DestinoLlamada

Descripcion:

Es una entidad exclusivamente visual, creada para indicar el destino de una llamada.

Geometria Punto
Atributos: Nombre Descripcion
Id Identificador interno.
IdDireccion La direccién asociada.
Nombre: Taxi

Descripcion:

Entidad que representa el taxi fisico que trabaja para la agencia.

Geometria Punto
Atributos: Nombre Descripcion
Id Identificador interno
numLicencia Numero de licencia
GPS Si lleva GPS o0 no
Carburante Si es coche es diésel o gasolina
Libre El estado en que se encuentra (Libre, Ocupado, Con
llamada asignada)
Nombre: Agencia

Descripcioén:

Entidad que representa la agencia fisica.
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Geometria Punto
Atributos: Nombre Descripcion
Id Identificador interno
Nombre Nombre de la agencia
Telefono Teléfono de la agencia
numTaxis Numero de taxis que la agencia controla (calculable)

Tabla 11. Atributos de las entidades del modelo de datos de negocio.

A continuacién se indican las decisiones efectuadas en el disefio de las entidades:

. Como se ha indicado anteriormente, las entidades que forman parte del prototipo son las que no
estan sombreadas en la Figura 30. En el apartado 8.1 se incide en las posibilidades de ampliacién
del prototipo en relacion a las entidades sombreadas. En este punto se indica la justificacion para
no implementar esas entidades en el sistema implementado:

(0]

La entidad TramoCalle no se ha considerado necesaria. Se considera que no esta
implicada en ninguna funcionalidad a ofrecer por el sistema, y que su inclusién (que
ademas implicaria mayor complicacion en otras cuestiones relacionadas), supera la
complejidad inicial de la parte practica.

Un ejemplo que si la haria necesaria, seria el considerar el trafico de la ciudad de cara a
efectuar un servicio por parte de un taxi. Es decir, suponiendo que para una llamada se
asignara un taxi geograficamente mas lejano, pero mas cercano teniendo en cuenta el
trafico que le separa al cliente. En casos de este tipo estaria justificado.

Las entidades TramoVia, Via y TipoVia son una posible generalizacién de las entidades
TramoCalle, Calle y TipoCalle. Dado que el prototipo se circunscribe a una ciudad, no son
necesarias.

Los atributos de la entidad Coche que interesan se incluyen en la entidad Taxi, por lo que
no es necesaria.

Los atributos de la entidad Persona que interesan se incluyen en la entidad Llamada, por
lo que no es necesaria. Ademas, no es corriente guardar los datos de los clientes, a no
ser que se trate de empresas y servicios con tiquets numerados, o un sistema similar.

La entidad TipoCalle no se incluye, ya que en la propia entidad Calle se incluye su tipo.

Las entidades Barrio y Distrito sélo tienen sentido si se incluyera la entidad TramocCalle,
por lo que tampoco se incluyen. Una calle estaria asociada a méas de un tipo, pero no un
tramo, que estaria ligado a un solo barrio.

Las entidades Municipio y Comarca no se incluyen como entidades pertenecientes al
modelo creado si bien, como se ha visto en el apartado 6.2.3.1, tienen un papel que
jugar como entidades provenientes de entidades externas. Se indican simplemente para
mostrar el punto de unién con las entidades del modelo de datos de negocio.

. La unidad minima de ubicacién para la agencia en el sistema es la entidad Direccion. Es decir, no
es posible ubicar un taxi entre dos direcciones, ni tampoco una llamada.

. El sistema no guarda atributos propios de persona, mas que los estrictamente necesarios para
efectuar el servicio (en la entidad Llamada).

. La entidad Calle no tiene atributo sentido, sélo direccién (en el fondo, geometria).

. Se han incluido en las entidades atributos que no tienen otro objetivo que completar la definicién
de las mismas, ya que no son requeridos en ningln momento de cara a la funcionalidad del
sistema (como por ejemplo el tipo de combustible de un Taxi).

. La clase de entidad Agencia esta pensada para tener una sola instancia en el sistema.

En la Figura 31 se muestran imagenes relativas a la creacién de las entidades en el prototipo. En la
parte superior izquierda se observan las entidades creadas, mientras que en la superior derecha e
inferior aparecen los atributos de las entidades Direccion y Taxi, respectivamente.
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Figura 31. Composicién de imagenes en la creacion de entidades (Direccion y Taxi).

A continuacion, en la Tabla 12 se muestran los estilos usados para las entidades de negocio:

Clase de entidad Rango Estilo
Agencia 1: 2.000.000
Imagen divertida de un edificio i .
Direccién 1: 2.000.000 Circulo verde de tamafio 4.
Llamada 1: 2.000.000 Imagen de un teléfono. Los estados de una llamada son:

L
Y

-
/

9 (9 as
-« (nueva llamada) *“ (llamada con taxi asignado).

DestinoLlamada 1: 2.000.000

E Flecha azul indicando el centro (que serd una

direccion).
Taxi 1: 2.000.000 Imagen de un taxi’. Los estados de un taxi son:
&, 8. o
(Iibre)” > (ocupado) (asignado a llamada).
Calle 1: 2.000.000 Linea de color amarillo de grosor 1, 25.

Tabla 12. Definicién de rangos de visualizacion para las entidades del modelo de negocio.

Una vez disefiadas y creadas las entidades de negocio, en el apartado siguiente pasan a
digitalizarse, es decir, se crean sus instancias y se sitian geograficamente con las caracteristicas
indicadas anteriormente, con ayuda de las ortofotos explicadas en el apartado 6.2.3.2.

6.2.5 Digitalizacion de las entidades de negocio

! por una cuestion de implementacién, algunos campos booleanos se han implementado como
numéricos. La razén es que GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 sélo permite estilos tematicos para
atributos numéricos..
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Las entidades del modelo de negocio apuntado en el apartado anterior no se han obtenido de
ningln recurso externo. Es decir, no se dispone de imagenes de la ciudad en formato vectorial que
incluyan calles, direcciones, o edificios.

La alternativa ha sido digitalizar las entidades del modelo (ver apartado 6.2.4). Para ello, se han
aprovechado las imagenes raster ya incluidas en el prototipo, y se han utilizado las herramientas que
GEOMEDIA PROFESIONAL 6.0 ofrece, como SmartSnap (ver apartado 5.3.4).

Se han tomado las siguientes decisiones en la digitalizacion:

. Se ha efectuado la digitalizaciéon parcial de una zona de Barcelona situada en el sector
comprendido entre Diagonal/Roger de Lldria/Muntaner/Plaza Catalufia, si bien hay otras calles
caracteristicas de la ciudad que también se han incluido para dar una mayor amplitud sin
mantener la densidad existente en la zona central de la digitalizacién.

La justificacion de esta decision tiene que ver con el hecho de que se ha querido que la zona
del Eixample sea parte central de la simulacion por su claridad y facilidad de visualizacion.

. La agencia es una entidad Unica y estéa situada en Plaza Cataluiia.

e Se ha efectuado una digitalizacion parcial de direcciones. Todas las calles digitalizadas
contienen direcciones (entidad Direccion), pero no todas las reales, siendo una aproximaciéon
a la realidad para no aumentar innecesariamente la densidad.

e En el caso de manzanas tipicas del Eixample, cada tramo de calle contiene como minimo una
direccion real (existentes en ese tramo del plano real de la ciudad [77]) de manera regular,
mientras otras calles con geometria diferente, el nimero de direcciones puede ser distinto,
siendo siempre las direcciones reales.

e Se considera que las calles tienen sentido indeterminado, es decir, no se consideran nimeros
pares o impares, sino simplemente nimeros. Una direccion se determina mediante la calle y
el nimero.

Para ser mas realista, se podria considerar una entidad "CalleFisica" asociada a calle, aplicable
en casos como el de Ramblas, cada una con sus numeros (pares o impares) y/o también
digitalizar cada calle dos veces, de tal forma que se puedan incluir también las dos series de
numeros. En cualquier caso, esta es una cuestion que no se considera importante para el
trabajo, por lo que se descartan estas opciones y se asume lo explicado anteriormente.

En la Figura 32 se muestra el aspecto de las entidades de negocio digitalizadas sobre las ortofotos y
con un fragmento de la leyenda a la derecha. Se pueden observar instancias de todas las clases de
entidad del modelo de negocio: una instancia de agencia (rodeada con un circulo rojo), tres de taxis
(una fuera de la ortofoto y dos mas dentro que se marcan también en rojo), mas de doscientas
direcciones (sobre las calles), mas de veinte calles y una llamada (en la prolongaciéon de la calle de la
agencia, igualmente marcada con un circulo).

e

] Lizmacia
£ Llamada por asignar (17

[Nl | |=imiacla con tai
L B oAgencia (1)
Iz © Direccion(219)
= Je gl T
Iz &% Ocupado(l)
lx & Libre(3)
Iz & Asignado a llamada (0)
Calle (23)
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Figura 32. Aspecto de la digitalizacién de las entidades sobre las ortofotos.

La primera entidad digitalizada han sido las calles. Eso ha permitido crear una malla en el territorio
que interesa. Posteriormente se han incluido las demas. Cabe decir que las direcciones se han
insertado tocando las calles. Esto no tendria porqué ser asi, pero tiene su importancia, ya que eso
condiciona los tipos de consultas espaciales que se pudieran llevar a cabo (ver apartado 5.3.6.).

En la Figura 33 se muestra un momento de una inserciéon de entidad Calle. Se observa que en la
parte superior derecha hay una linea azul, que representa la calle que se insertaria (mediante “Insertar
Entidad”).
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Figura 33. Momento de la digitalizacién de una calle.

Para terminar este apartado, se muestra en la Figura 34 la digitalizacion efectuada que aparecia en
la Figura 34, pero sin las ortofotos. Esta imagen resulta esclarecedora de lo que la digitalizacién
significa: la creacion de las entidades representantes de un modelo real, en este caso el modelo de
negocio descrito en el apartado 6.2.4 y que es una simplificacion de la realidad.
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Figura 34. Vista de la digitalizacion sin ortofotos.

Hasta aqui se ha explicado el modelo de datos del prototipo. Se han incluido entidades de negocio
creadas expresamente para el trabajo y otras entidades externas que ayudan en el posicionamiento
geografico.

En el capitulo siguiente se resolvera la implementacion de las funcionalidades especificas requeridas
y que tienen un reflejo en el mundo real: situar llamadas de clientes y taxis, elegir taxi para una
llamada y la simulacién de tramas GPS que identifican cada taxi en la ciudad.
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Capitulo 7

Implementacion de comandos

En el capitulo anterior se ha establecido el modelo de datos del SIG de la agencia de taxis. Ello
supone la infraestructura necesaria para representar y mantener el sistema. Se han utilizado entidades
externas, y se han creado otras mediante el proceso de digitalizacion comentado en el punto 6.2.5.

En el presente capitulo se efectia la implementacion de funciones mediante comandos. Los
requerimientos y el alcance de los mismos se exponen en el apartado 7.1.

En el apartado 7.2 se efectda el andlisis de las funcionalidades a implementar, indicando en el punto
7.2.1 los actores participantes en las mismas y en el apartado 7.2.2 los casos de uso que definen su
comportamiento.

Seguidamente, en el apartado 7.3, se indican aspectos del entorno de desarrollo y, en concreto, de
la creacién e integracién de comandos en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 (apartado 7.3.1).

Finalmente, en el punto 7.4 se efectua el disefio y la implementaciéon de los comandos. En 7.4.1 se
indican aspectos de la implementacién de caracter general, mientras que en los apartados 7.4.2 a
7.4.4 se muestra la implementaciéon de cada uno de los comandos. Se indica de manera formal el
algoritmo para su resolucion, sus interfaces o pantallas si los tiene, y su funcionamiento detallado.

7.1 Requerimientos y alcance

A continuacién se enumeran los requerimientos que se han considerado de cara a la implementaciéon
de los comandos, asi como su alcance.

. Los comandos implementados son 3: Situar Llamada, Localizar Taxi Mas Cercano y Simular
Agencia.

. El comando Simular Agencia implementa todas las funcionalidades requeridas. Incluye la
funcionalidad de los comandos Situar Llamada, Localizar Taxi Mas Cercano, ademas de las
funcionalidades restantes: Simulaciéon Tramas GPS y Situar Taxis.

. La situaciéon de una llamada se refiere al lugar de recogida del cliente por parte del taxi.

. Se asume que el momento de la llamada es el momento en que se pide el taxi (no tendria
porqué ser asi).

. Se asume que las direcciones son siempre de un mismo municipio, en particular de la ciudad de
Barcelona, donde se ha construido el prototipo de la agencia.

e Agencia es una clase de entidad de instancia Unica y esta creada de manera estatica.
. Un taxi que no se encuentre en estado libre no sera considerado como “taxi mas cercano”.

. En el calculo de la distancia entre el taxi y la llamada, al localizar el taxi mas cercano, se
considera la distancia euclidiana.

. Los estilos usados desde los comandos, al referirse a la misma entidad, seran los mismos que
los que se usan dentro del entorno de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.

. La digitalizacion de direcciones es real aunque incompleta. Las calles y direcciones que
aparecen son reales, pero dada la condicién de prototipo del sistema, no contiene todas.

. Una llamada realizada se elimina del sistema. No se gestiona un estado “Llamada realizada”.

Respecto del comando Simular Agencia, que reune todas las funcionalidades:
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Se consideran 3 taxis y 3 llamadas a realizar en la simulacién.

Las llamadas se sitian en 3 direcciones concretas conocidas y el destino de las mismas también
lo son. Esto es asi para disminuir la complejidad de la simulacién, ya que el dejar que la
llamada se produzca en cualquier lugar supone prever cualquier itinerario en el sistema, algo
que se considera demasiado complejo para el tiempo del que se dispone.

Se definen en la simulacién tres zonas: “zona Diagonal”, “zona Roma” y “zona Catalufia”. En la
cada una de ellas se mueve un taxi y se puede producir una llamada. El taxi de cada zona debe
servir la llamada que se pueda producir en su zona.

Los itinerarios de los taxis estan prefijados, sea cual sea el estado del mismo. Se consideran
tres tipos de itinerario:

o Inicial (circular). Usado por los taxis cuando estan libres inicialmente.
0 Hacia la llamada. El que sigue un taxi en estado asignado a llamada.
0 Hacia destino. El que sigue un taxi en estado ocupado.

Al llegar a destino los taxis se detienen y quedan en estado libre.

Las tramas GPS no son reales, pero la latitud y longitud que contienen son las correspondientes
a las direcciones reales en el geoworkspace.

Las tramas GPS no tienen el formato real explicado en el punto 4.3, ni se tratan de una manera
real. La simulacion muestra el formato de una trama GPS posible. La parte que interesa es la
latitud y longitud de la posicién del taxi, recibida por el receptor desde los satélites.

La trama GPS usada tiene el formato siguiente:

$GPRMC,040302.663,A,3939.7,N,10506.6,E,0.27,358.86,200804,,*1A

El formato de esta trama sigue un estandar muy usado en los dispositivos GPS, el NMEA[83] .
No es objetivo de este trabajo profundizar méas en el el formato de los datos GPS, pero se
comenta brevemente con el objetivo de identificar los campos que interesan. Los atributos
marcados en negrita, que son los que interesan, son:

0 $GPRMC. Identifica la trama. Existen varias tramas diferentes en NMEA (GPZDA,
TEST, etc.). Esta se llama Recommended Minimum Frame (“minimo recomendado™), y
ha sido escogida porque contiene la longitud y la latitud del receptor, que es lo que
interesa.

0 3939.7,N. Latitud de la posicion (en este trabajo es latitud norte, ver 3.1.1). El
formato es horas y minutos: 39°39.7° (39 horas y 39.7 minutos). De cara a
mostrarlas en la simulacion, se han afiadido los segundos, para que sea facilmente
comparable con la informacién geografica del punto correspondiente en GEOMEDIA
PROFESSIONAL.

o 10506.6,E. Longitud de la posicion (direccion este). En este caso quiere decir
105°06.6°.

El resto de campos tiene que ver con cuestiones como variacion magnética, velocidad, reloj de
satélite, etc. y no interesan de cara al presente trabajo.

Las tramas se generan en la simulacion cada segundo.

Se genera una sola trama, en lugar de cuatro. No se considera interesante para la simulacion
efectuar céalculos de latitud y longitud en base a tramas recibidas de distintos satélites cuando
la entidad Satelite no se trata en el presente trabajo.

Los taxis de la simulacién llevan consigo un receptor GPS que recibe las tramas.

Una vez el receptor extrae la posicién de la trama recibida, envia su posiciéon a la agencia via
GPRS'. No es objetivo de este trabajo comentar la tecnologia GPRS [84][83].

! General Packet Radio Service. Tecnologia digital de conmutacion de paquetes de telefonia maovil

situado entre la segunda (GSM) y la tercera (UMTS) generacién, y que proporciona alta velocidad de

transferencia de datos.
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. Los itinerarios que siguen los taxis estan predefinidos, tanto en su estado libre, como en
asignado a llamada u ocupado.

e El comando parte de una configuracion inicial: elimina las entidades existentes y crea los tres
taxis al comenzar.

Una vez establecidos los requerimientos basicos del sistema, se efectla el analisis de la solucién.

7.2 Analisis

A continuacién, en el punto 7.2.1, se indican los actores que intervienen en el sistema, y en el
punto 7.2.2 se muestran los casos de uso, que coinciden con los cuatro comandos a implementar.

7.2.1 Actores

Los actores que intervienen son:

e Agencia. La entidad que recibe las llamadas de personas o entidades (al fin y al cabo, clientes)
que necesitan un taxi

e  Taxi. El vehiculo enviado por la agencia y que reclama el usuario.
. Cliente. La persona o entidad que necesita el taxi.
. Satélite. Envian la sefial GPS al receptor ubicado en los taxis.

Se muestran seguidamente los casos de uso del sistema.

7.2.2 Casos de uso

Para cada caso de uso se indican las siguientes caracteristicas:

. Descripcion. Se efectia una descripciéon indicando qué ocurre en el caso de uso.
e Actores. Se indican los actores que intervienen en el mismo.

. Precondiciones. Se indican las condiciones previas a cumplir.

. Errores. Se apuntan los errores que se pueden producir.

. Entradas. Se indican las entradas o parametros del caso de uso.

e Salidas. Se indica cuales son las salidas o resultados.

. Pasos. Finalmente, se enumeran los pasos a seguir para completarlo.

Se inicia la muestra de los casos de uso en el apartado siguiente con la recogida de una llamada.

7.2.2.1.Caso de uso 1. Recoger una llamada vy situarla en el SIG

Descripcion. Un cliente necesita un taxi y para ello efectia una llamada a la centralita de la
agencia. La agencia recoge los datos necesarios, en particular la direccién donde se debe enviar
el taxi y registra la llamada. El sistema situa la llamada.

Actores. Cliente, Agencia

Precondiciones.

Errores. Direccion de envio no es correcta.

Entradas. Minimos datos del cliente. Direccion de la llamada.

Salidas. Ubicacion geografica de la llamada.

Pasos.
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1. Elcliente efectia una llamada.
2. La centralita de la agencia recoge los datos:
a. Nombre del cliente
b. Teléfono del cliente
c. Fecha/Hora de llegada
d. Direccién origen y destino de la llamada
i. Nombre de la calle
ii. Numero de la calle

3. El sistema muestra la posicion de la llamada.

Se muestra a continuacion el caso de uso relativo a la seleccion del taxi mas cercano a una llamada.

7.2.2.2.Caso de uso 2. Seleccionar taxi mas cercano a una llamada

Descripcion. A partir de una llamada, se busca un taxi libre en el sistema que sea el que esta a
una menor distancia de la misma
Actores. Taxi, Agencia
Precondiciones. La llamada esta localizada.
Errores. La llamada no existe. No hay taxis libres.
Entradas. La llamada
Salidas. El taxi mas cercano a la llamada
Pasos.
1. La agencia selecciona una llamada, eventualmente la Gltima que se hubiere producido.
2. Busqueda del taxi libre mas cercano a la llamada.
3. Se muestra el taxi libre méas cercano.

Se muestra a continuacion el caso de uso relativo a la simulacién de tramas GPS.

7.2.2.3.Caso de uso 3. Simular tramas GPS

Descripcién. Los taxis de la simulacion se mueven en itinerarios circulares. Cada segundo, el
taxi recibe una trama GPS en su receptor que le indica su situacion. La trama se muestra en una
parrilla en pantalla, acumulandose una tras otra. Las longitudes y las latitudes reales de cada
posiciéon por donde pasa el taxi aparecen en la trama. Esta posicion se envia a la Agencia, que, de
esta manera, puede situar el taxi en un mapa.

Actores. Taxi, Satélite, Agencia.

Precondiciones. Direcciones y calles creadas en el geoworkspace.

Errores. No aplica ya que no se efectian célculos matematicos reales.

Entradas. No aplica.

Salidas. Se muestra una parrilla en la que se van acumulando las tramas GPS.

Pasos.

1. Se muestra en la ventana de mapa la configuracion inicial de la simulaciéon con los tres
taxis en sus itinerarios circulares iniciales.

2. Cada segundo se genera una trama GPS, que simula las 4 tramas que recibiria un
receptor real de cuatro satélites diferentes. La latitud y longitud que aparecen en la
trama es la que se corresponde de manera real con la situacién del taxi en la ventana de
mapa.

3. Se extrae la posicion (latitud y longitud) y se envia a la Agencia por GPRS.

Por ultimo, se muestra a continuacién el caso de uso relativo a situar taxis.
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7.2.2.4.Caso de uso 4. Situar taxis

Descripcioén. La agencia recibe por GPRS la posicién de los taxis, que inicialmente se mueven en
los itinerarios circulares. En el monitor va apareciendo la direccién por donde el taxi va pasando,
en formato de texto (calle y nimero). En cualquier momento un cliente puede efectuar una
llamada. El sistema controla que sea una de las tres posibles llamadas prefijadas para la
simulacién. La funcionalidad relativa a situar una llamada ha sido ya explicada en el caso de uso
del punto 7.2.2.1. Una vez que hay alguna llamada en el sistema, tiene sentido buscar el taxi
mas cercano para que lleve a cabo el servicio (esta funcionalidad ha sido comentada en el
apartado 7.2.2.2). Una vez escogido el taxi mas cercano, éste cambia de estado (de libre a
asignado a llamada) y se dirige a la llamada. Al llegar a la direccién de la misma, el taxi cambia
de estado (de asignado a llamada a ocupado) y se dirige a destino. La llamada también cambia
de estado (de pendiente a con taxi asignado). El sistema marca la direccién destino a la que el
taxi se dirige. Una vez que llega (el servicio se completa), el taxi pasa de nuevo a estado libre y
se queda inmavil en la simulacion.

Actores. Agencia, Taxi, Cliente.

Precondiciones. Direcciones y calles creadas en el geoworkspace.

Errores. El taxi méas cercano no es el de la zona de la llamada.

Entradas. No aplica.

Salidas.

Pasos.

1. Se muestra en la ventana de mapa la configuracion inicial de la simulaciéon con los
tres taxis en sus itinerarios circulares iniciales.

2. El sistema queda a la espera de que se produzcan llamadas, recibiendo ademas
comunicaciones por GPRS de los tres taxis que le informan de su posicion, de
manera que la agencia puede monitorizar tanto su posicion como su estado.

El sistema queda a la espera de que se produzca alguno de estos eventos:

3. Se produce una llamada.

i. El sistema obliga a que sea una de las predefinidas:

a. Av. Diagonal, 453
b. Av. Roma, 27
c. C. Roger de Lldria, 23

ii. Si es correcta, se crea la llamada y se visualiza en la ventana de mapa en
estado pendiente.

ili. El sistema queda a la espera de nuevo.

4. Asignacion de taxi mas cercano. El operador de la agencia, ante la existencia de
llamadas, asigna un taxi a alguna de ellas.

i. Si el taxi mas cercano no es el de la zona se produce un error. Debe ser el
taxi de la zona correspondiente el que haga el servicio.

ii. El taxi cambia de estado y se dirige a la direccién de la llamada. Sigue el
itinerario prefijado hasta que sale de él en un punto y va directo a la
llamada.

iii. Al llegar al taxi a la llamada, cambia de estado. Cambia de estado también
la llamada. Esta situacion es la que se produce cuando el cliente es
recogido por el taxi. En el monitor de la agencia se observa que el estado
del taxi varia. También el sistema reconoce la direcciéon destino y la
muestra en la ventana de mapa.

iv. El taxi se dirige a destino en estado ocupado.

v. Al llegar a destino, se para y vuelve al estado libre.

Una vez vistos los casos de uso, se comentan a continuacion aspectos relativos al desarrollo

de los comandos.
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7.3 Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo consta de los siguientes componentes:
. MS VISUAL BASIC 6
. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0
. MS ACCESS

El lenguaje de programacion viene impuesto, aunque es posible realizar comandos con otros
lenguajes, como MS VISUAL C++. Sin embargo, la bibliografia en MS VISUAL BASIC es mas numerosa.
Para ver ejemplos de creacién de comandos con MS VISUAL C++ se puede consultar [78].

La primera cuestion a resolver para efectuar la implementacion de comandos es el proceso de
creacion de los mismos en el entorno MS VISUAL BASIC, asi como su integracion con GEOMEDIA
PROFESSIONAL 6.0. En el apartado siguiente se indican los pasos principales para ello.

7.3.1 Creacion de comandos e integracion

Los pasos para crear comandos estan explicados en [79], y es necesario conocer minimamente el
interfaz de MS VISUAL BASIC [80]. Estos pasos se resumen en:

e Afadir el complemento para GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. En la Figura 35 aparece marcada
la opcién y el estado final, en la parte superior izquierda.

. Seleccionar la opcion del Administrador de comandos, como se ve en la parte superior derecha
de la Figura 35. El asistente de creacién de comandos guia el resto del proceso. La imagen del
asistente se observa en la parte inferior de la misma figura.

pn Ejecutst Consula Disgrama HerramientasComplementosyientana
Complementos Yentana Ayuda

| Administrador de complementos

Administrador visusl de datos...

Complementos disponibles E Comportamiento de c.. -

Administrador de asistentes da VE & Tnicio { Cargada Administrador de complementos. ..
Administrador de plantillas de Y6 & =

Asistente para interfaz de controles Active... EX Administrador de asistentes...

Asistente para migracién de documentos Ac...
Asistente para objetos de datos de VB 6
Asistonte para piginas de propiedades do ...
Barra de herramlentas de complemento de ...

2040 Code Wizard For Stored Procedures

| | Companent services addan for ve S0/ o/ Carado Servicios de componentes 4
.| | Control de cidigaf Joicin f Cargado - =
| it e 1.501 de vD GeoMedia Command Wizard
A & Command wizard Inicin { Cargads
(] laapd for Shored Procedure: ik ~
2 | = - et Introduction
Descripcion Compc
7 This wizard creates or edits Yisual B asic commands for a GeoMedi
] application. Please provide the name of the company and the
¥ Ca application, to which this command belongs.
I Ln Company MName: Application Mame:
Interagraph GeoMedia Professional

Chaose an option below and press the Nest button to begin editing
command,

{* Create a new Project for 8 command,
" Edit command set information,

(" Delete command set infarmation.

Cancel |

Figura 35. Administrador de comandos e inicio de creacién de un comando.

. Ejecutar el asistente (crear el comando). No se profundiza en este punto, pero si decir que los
comandos se han creado con las caracteristicas siguientes:

0 Son modales. Los formularios existentes son modales, es decir, tienen el foco del
sistema operativo mientras se esta ejecutando.

o0 Se han asignado imagenes (bitmaps). Para ejecutar los comandos dentro de
GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, se puede usar una barra de herramientas, como se
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comenta mas adelante. Las imagenes a mostrar se indican en el asistente. El
resultado se puede observar en la Figura 36, imagenes (c) y (d)

o No se han establecido condiciones de activacion. Las condiciones de activacion
son condiciones predefinidas que aparecen en el asistente, y que indican cuando los
comandos estaran habilitados o deshabilitados. Por ejemplo, probablemente
interesaria desactivarlos si la ventana de mapa no esta activa. Este tipo de
cuestiones no se ha incluido ya que no se considera importante para el trabajo.

. Desarrollar el comando. La ayuda para el desarrollo de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0
[81][82] es realmente util, con muchos ejemplos. En la Figura 36, en la imagen (a), se ve la
ventana de proyecto en MS VISUAL BASIC, en el proceso de desarrollo.

. Empaquetar el comando. En este caso simplemente supone generar una dll que sera llamada
por GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. En la imagen (b) de la Figura 36 se muestra la opcion.

. Registrar el comando. GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0 debe poder acceder a la dll que
implementa el comando. Ello se consigue registrandola. El proceso de registro y desregistro
de la dll se efectia mediante las siguientes llamadas:

Registrar comando:
Instal lAppCmd /cmdset SituarLlamada /loc C:\_UOC\_SEM\PFC\pac3\gm6\vb\SituarLlamada
/d11 C:\_UOC\_SEM\PFC\pac3\gm6\vb\SituarLlamada\bin

Desregistrar comando:

InstallAppCmd /u /cmdset SituarLlamada /loc C:\_UOC\_SEM\PFC\pac3\gm6\SituarLlamada
/d11 C:\_UOC\_SEM\PFC\pac3\gm6\SituarLlamada\bin

o

InstallAppCmd es un script proporcionado por GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0.
0 /cmdset <nombre_comando>. Indica el nombre del comando.

o /loc <localizacion_xml>. Indica la localizacién de los ficheros XML [79].

o /dll <localizacion_dll>. Indica la localizacién de la dll.

o /u. Indica una operaciéon de desregistro de una dll.

. Integrar en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. Una vez la dll existe y esta correctamente
registrada, es posible crear un botén en una barra de herramientas o una opcién de menu
(o ambas), para que estén disponibles en GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0. Se ha escogido
la primera opcién. En la Figura 36, imagen (c), se observa como aparece disponible el
comando. En la imagen (d) aparece a la izquierda el boton de acceso al mismo.

% Situarllamada {Situarllamada.vbp)
-~ Formularios
----- (1 frmSituallamada (FrmSituallamada. frm)
=3 Mbdulos
i d{ modsituaLlamada (modSituallamada. b Personalizar
= "%V Médulos de dase
L. situallamada (Situallamada.dls)
Documentos relacionados

Barras de heramientas l Menﬁls] Teclado]

Categorias:
- Botones
& &
Situallamada | Y
- =]
- & - @
o
B o R a a &
L=
a 3 o a o o
a ‘=
a o o O g @y =]
B, . . . . .
=] o o 2 By o 8 Seleccione una categoria y, a continuacion, haga clic en
L " 9 & 6 o un batdn para ver su descripcidn, Arrastre el botdn a
5, o cualquier barra de herramientas.
@ k2] a =] Descripoidn

Situallamada (c)
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Figura 36. Composicién de imagenes en el proceso de creacién de comandos. En (a) se ve la ventana

de proyecto de MS VISUAL BASIC. En (b) se ve la opcién de generacion de la dll. En (c) se observa la

ventana de personalizacién de las barras de herramientas en GEOMEDIA, en el momento de crear la
opcién. Por dltimo, en (d), se observa la barra de herramientas una vez creada.

Una vez se ha explicado la creacién e integraciéon de los comandos en GEOMEDIA PROFESSIONAL
6.0, se comenta en el apartado siguiente la solucién llevada a cabo para resolver los comandos.

7.4 Disefno e implementacion

Respecto del disefio e implementacion llevados a cabo, en el punto 7.4.1 se indican aspectos
generales que afectan a todos los comandos.

En los apartados posteriores (del 7.4.2 hasta el 7.4.4), se desarrollan para cada uno de los
comandos los puntos siguientes:

e Algoritmo. Se muestra el algoritmo a alto nivel que resuelve el comando.
. Interfaces. Se muestran la pantalla o pantallas (si existieran) del comando en cuestion.
¢  Funcionamiento. Se muestra el funcionamiento del comando.

e Coddigo. Se muestra la parte de coédigo Visual Basic mas significativa. El cédigo ya estéa lo
suficientemente comentado y se ha aplicado formato para visualizarlo facilmente.

7.4.1 Aspectos generales

Se indican a continuacion caracteristicas generales a las implementaciones de todos los comandos:

. La conexién de base de datos se accede de la siguiente manera:

| gob jGeoApp -Document.Connections(AGENCIA_CONNECTION) |

siendo AGENCIA_CONNECTION conocida, ya que es un atributo estatico del geoworkspace.

| Global Const AGENCIA_CONNECTION = 2 |

. Las ventanas de los comandos son modales.

A continuacién se muestra la resolucidon de cada comando. En primer lugar el que sitda una llamada.

7.4.2 Situar llamada

Como ya se ha comentado, se muestra en primer lugar el algoritmo de alto nivel del comando.

7.4.2.1. Algoritmo

cargalnicial() {

establecerConexionConAlmacen();
obtenerCalles();
obtenerDirecciones();
esperarkEvento();

3

eventoSituar(Q{
comprobarParametros();
guardarLlamada();
recargarDatosAlmacen();

3
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guardarLlamada(nombrePersona, telPersona, idCalle, numCalle){
momento = obtenerFechaActual();
idDireccion = obtenerDireccion(idCalle, numCalle)
geometrialLlamada = obtenerGeometriaDireccionAsociada(idDireccion);
crearLlamada(nombrePersona, telPersona, geometrialLlamada, idDireccion,
momento) ;

3

Una vez visto el algoritmo, se muestra la Unica pantalla del comando y se comenta brevemente.

7.4.2.2. Interfaces

La pantalla del comando que sitla una llamada es sencilla y se observa en la Figura 37:

w Situal lamada S b= = =1

Inloduzes los slemertos baacas da la llamada: & reesbes p ol beidfans dal chanle y
Lz direcoon=s [nombie v ndmera de [s wial ongen y deshine, El faon es requendo =n
el mismo momento de la pesicidn del tax

[ratos chente
Hombie :J:\b!ll.tl Gonzdez

Telilona  EE437287E

Direccade onigen
Via [Farda Universided |
T

Decown desting

Wis [Fonda Universidad =

Huemero [15 =

Limgsiar Sihuat Llamada

Figura 37.Pantalla del comando “Situar una llamada”.

Los campos que aparecen son:
. Nombre. El nombre del cliente que llama.
e Teléfono. El teléfono del cliente que llama.
e Via origen. La calle origen de la recogida
. Numero origen. El nimero origen de la calle.
e Via destino. La calle destino de la recogida
. Numero destino. El nimero destino de la calle.
. Limpiar. Inicializa los campos con los valores iniciales.
e  Situar llamada. Efectda la operacién.

Una vez mostrado el interfaz, se muestra el funcionamiento del comando.

7.4.2.3.Funcionamiento

El funcionamiento de este comando es el siguiente:

. Se carga un cuadro de texto desplegable con las calles que estan digitalizadas (y, por
tanto, en base de datos), tanto para el origen como para el destino. En la Figura 38 se
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observa esta situacién. Se pueden ver las calles digitalizadas en el sistema, y el nombre y
teléfono del cliente.

&l Situal lamada

Inbocuzea bos elementos basicos de la llsmada: el nombee u el leléfonn del chente »
las direcoiones [nomone » nimero de ba via) omgen p destno. E| bak ez iequando en
al mizmo momento de la pelicidn def bad.

[akos cliante
Mombie |.|‘:|Ib-ert|:| Gonzdler
Tekfona E543726876
Dreccin angen
Via onda Universided
; zran Via
sl Pazeo de Giacia
Randa de San Pedio
Direccidn des g::‘nt;; de Catalurya
Wi Dizgonal
= Pau Clatiz b
Mummaro |15 ﬂ

Limpiar Silua Llamada

Figura 38. Formulario de recepcién de una llamada.

. El usuario (la Agencia o un trabajador de la agencia) introduce los datos de la llamada para
poder localizarla. En la Figura 39 se muestra un ejemplo de esta situacién, mostrando
parte de la ventana de mapa a la derecha, con la calle del formulario marcada en azul y, en
la izquierda en la parte superior, parte de la leyenda.

= B

B 9 Lismowis per migres (10
B 7 Lbwnsda con b askpnaac (1)

B sgmeaii] - ey ;
'.a' Bt it = SHunllimada (- o - = rhlﬁ{l
= pEdre s ko slrwerio batioos g 1a Ry o rnteey Silesons 0 chiriey
B B Comsacil) b3 chrprcione [rombew y e ce s v ) sagen g deatng. 1 bea ax ssquanda en
G @ Lbvsid el frvered reoiwnio de b pebeda dal laa.
b Anealenel
Cole (T
12 Gorrkles -,
Wonkss [ -4

Dinaccdn ongen

WTh {Alonda Urpnnded = E? 1
[T E -

O B AR O IR

(T 2 O

Dipsccdn darine
4 Vin [Fonda Ureniaded -
: Hiven 72 =
b

Figura 39. Momento previo a situar la llamada. En azul aparece la calle del formulario, donde debe
aparecer la llamada, en teoria.

. El usuario clica al botéon de Situar Llamada.

. La llamada se guarda en el sistema con la fecha actual y con la geometria de la entidad
Direccion subyacente. Este punto es importante: la entidad Llamada es creada por el
comando; dado que ademas se sitda en una de las direcciones digitalizadas del sistema, la
nueva entidad creada debe contener exactamente la misma geometria que la direccion
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(“que la entidad Direccién”) en la que estd (una geometria de punto por cierto, como
aparece indicado en el apartado 6.2.4 en la Tabla 11).

. La llamada aparece ubicada geograficamente en la ventana de mapa en rojo (su estado es
“Nueva llamada” —no tiene taxi asignado-). Esta situaciéon se muestra en la Figura 40. Se
observa en la leyenda como ha aparecido una entrada con la llamada (con el estilo indicado
en el apartado 6.2.4, Tabla 12), y en la ventana de mapa, abajo a la derecha aparece la
llamada situada.

" Lkamada por asignar (1)
Iy " Llamada con taxi asignado (0 v,
- a
B B agencia () =/ Situallamada ° p
[z © Direccion(219) =t @ o 9 &
= _I}E_ETam Introduzea los elementos basicos de la llamada: el nambre v el teléfono del cliente | 00 B, 5, A a
~ laz dirzcciones (nombre v nimera de la via) argen v desting. El taxi es requerido en 2 n
k& Ocupads (1) el mismo momento de la peticidn del taxi %, 2 @ n oA o
=L I
Iy & Libre o o B o o o
Iy & Asignado alam Datos cliente o <]
L & P -
[ Calle (23) o a o ]
a
4 =)
I [E] Nombre [fdbertn Gorzsled Ve P AN ALV
[ @ ] a @ m g
s (@) Telfone  |G94372876 - AN
N }f & o o8
N - o = o
s % Direccidn arigen @ ﬁ:l_-'*o o W
L & e @
Iy @ Via |F!nnda Universidad j VAN
b @ a & Mg & e e = 3 j
N @ Mimera 18 hd of N A - el
s
'3 2 o [ =}
N % Direccidn desting ! a W
ia |GranV\a j # & 8 & 2]
ks @ o o @ E
[y @ MNimera 15 = o . “)
# o
[ g
o 9
(]
] o
Limpiar Situar Llamada - -

Figura 40. Llamada situada con diamante rojo en la calle correspondiente.

Una vez visto el funcionamiento, se muestra a continuacion la parte del c6digo mas interesante.

7.4.2.4.Cdbdigo

Se muestra a continuacidn parte del c6digo mas interesante, ya comentado.

Private Sub Form_Load(Q)
Set objConn = gobjGeoApp.Document.Connections(AGENCIA_CONNECTION)

Call cargaCombosCalles

Call cargaComboNumero

Call cargaComboNumeroDestino
End Sub

Private Sub Situar_Click()

IT NombreCliente = """ Then
MsgBox (**Nombre vacio.')
NombreCliente.SetFocus

Elself TelCliente = "' Then
MsgBox (*'Teléfono vacio.')
TelCliente.SetFocus

Elself Not IsNumeric(TelCliente) Then
MsgBox (*'Teléfono no es numérico.™)
TelCliente.SetFocus

Elself Vias.Text = ViasDestino.Text Then
MsgBox (*'Origen y destino no pueden ser el mismo.')
ViasDestino.SetFocus

Else

guardallamada NombreCliente, TelCliente, Vias.Text, NumVialLlamada.Text,
CLng(idVias.Text), ViasDestino.Text, NumVialLlamadaDestino.Text,
CLng(idViasDestino.Text)
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objConn.BroadcastDatabaseChanges
gobjGeoApp.ActiveWindow.MapView.Legend.Refresh
gobjGeoApp.ActiveWindow.MapView.Refresh True
End If
End Sub

Private Sub guardalLlamada(nombre As String, telefono As String, nombreCalle As String,
numeroCalle As String, idcalle As Long, nombreCalleDestino As String,
numeroCal leDestino As String, idcalleDestino As Long)

Dim momentolLlamada

momentolLlamada = Format(Now, *'d/m h:imm'™)

Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe

objConn.CreateOriginatingPipe objOP

objOP.Table = "Llamada™
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing

Dim idDir As Long
idDir = idDireccion(CStr(idcalle), numeroCalle)

Dim idDirDestino As Long
idDirDestino = idDireccion(CStr(idcalleDestino), numeroCalleDestino)

Dim GeomBlob As Variant
GeomBlob = direccionGeometry(idDir)

IT objRS.Updatable Then
objRS.AddNew
objRS.GFields(*'nombrePersona'™) = nombre
objRS.GFields('telPersona™) = telefono
objRS.GFields("'momentoLlamada') = momentollamada
objRS.GFields("'momentoLlegadaTaxi') = momentoLlamada
objRS.GFields('nombreCalle'™) = nombreCalle
objRS.GFields(*'numCalle'™) = numeroCalle
objRS.GFields("idDireccion') = idDir
objRS.GFields('nombreCalleDestino') = nombreCal leDestino
objRS.GFields('numCalleDestino') = numeroCalleDestino
objRS.GFields("idDireccionDestino™) = idDirDestino
objRS.GFields("'Geometry') .Value = GeomBlob
objRS.Update

End If

Set objRS = Nothing

End Sub

Private Function idDireccion(idcalle As String, numero As String) As Long
Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP
objOP.Table = "Direccion"
objOP_Filter = "idCalle = " + idcalle + " and numero = " + numero
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing
objRS_MoveFirst
idDireccion = objRS._GFields("id"™).Value

End Function

Private Function direccionGeometry(idDir As Long) As Variant
Dim objRS2 As GRecordset, objOP2 As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP2
objOP2.Table = "Direccion"
objOP2.Filter = "id = " + CStr(idDir)

Set objRS2 = objOP2._0OutputRecordset

Set objOP2 = Nothing

objRS2.MoveFirst

direccionGeometry = objRS2.GFields(*'Geometry') .Value
End Function

Una vez mostrado el cédigo del comando que sitla la llamada, asi como todas sus caracteristicas,
se hace lo mismo para el comando que localiza el taxi mas cercano a una llamada dada.

7.4.3 Localizar taxi mas cercano a una llamada

Pagina 71 de 92




El algoritmo se muestra a continuacion.

7.4.3.1. Algoritmo

cargalnicialQ{
establecerConexionConAlmacen();
obtenerLlamadas();

}

eventoSituar(){

Ilamada = cargarLlamada();

geomLlamada = obtenerGeometria(llamada);

iteradorTaxis = cargarTaxisLibres();

distanciaMinima = MAX_NUMERO;

mientras(iteradorTaxis.tieneElementos()) {
taxi = iteradorTaxis.obtenerTaxi();
geomTaxi = obtenerGeometria(taxi);
distancia = obtenerDistanciaEuclidiana(geomLlamada, geomTaxi);
si (distancia < distanciaMinima)

distanciaMinima = distancia;

b

si (distanciaMinima == MAX_NUMERO){
Mensaje(*'No hay taxis libres.™);
Return;

guardarNuevoEstadoTaxi (taxi);
recargarDatosAlmacen();

}

guardarNuevoEstadoTaxi (taxi){
taxi.estado = ESTADO_ASIGNADO_A_LLAMADA;
modificarTaxi(taxi);

Una vez visto el algoritmo, se muestra la Unica pantalla del comando y se comenta brevemente.

7.4.3.2. Interfaces

La pantalla del comando que localiza un taxi para la llamada es la que se muestra en la Figura 41:

=, TaxiCercanodl lamada

Seleccioes una de las lamadas dizponibles, para a=i wer suz datos p. si lodesea,
localizan un bad para la mizma
Seleccion de lamada

Llamada | amada E ﬂ

Origety |FI|:n:h: Uriveszidad, 15

Desting |I3|an"\."ia, 15

Mombie |r-'||ber!|:| Gionzdles

Telefono E54 372876

Llegads ta 2134

Localzar lax
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Figura 41. Pantalla del comando “Taxi mas cercano”.
Los campos que aparecen son:
. Llamada. Desplegable en el que se escoge la llamada de entre las pendientes.
. Direccion origen. La calle (via y numero) en los que se produjo la llamada.
. Direccion destino. La calle (via y nimero) destino.
. Nombre. Nombre del cliente que la realizé.
e Teléfono. Teléfono del cliente que la realizé.
. Llegada taxi. La fecha y hora de la llamada.

Una vez mostrado el interfaz, se muestra el funcionamiento del comando.

7.4.3.3. Funcionamiento

El funcionamiento de este comando sigue la légica siguiente:

e Se carga un cuadro de texto desplegable con las llamadas existentes (que esperan taxi). El
resto de campos se cargan en funcién de la llamada seleccionada en dicho desplegable. En la
Figura 42 se observa esta situacion inicial, una vez escogida la llamada situada en el apartado
anterior. Se ve que los datos del formulario coinciden, y aparece la fecha en la que se produjo
la llamada. Ademas, se observan cuatro taxis (uno ocupado); uno de los libres ha de ser
escogido como el mas cercano para la llamada escogida, como se vera en la Figura 43.
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. — @
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Figura 42. Situacion de partida en la localizacion del taxi mas cercano a la llamada.

")

. Una vez que se clica, se observa la situacion de la Figura 43. El taxi libre que estd de manera
visual méas cerca de los tres ha sido el escogido, mostrandose mediante el estilo
correspondiente. En la parte superior izquierda se ve que la leyenda tiene un taxi en estado
“Asignado a llamada”. Ademas, el sistema actualiza el estilo de la llamada, para indicar que
tiene un taxi asociado.
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Figura 43. Imagen con un taxi localizado.

Es interesante comentar la cuestiéon de la geometria. Ha sido necesario acceder a la geometria de
punto de la llamada escogida y calcular la distancia euclidiana con la geometria de punto de todos los
taxis existentes que se encuentren con el atributo “libre” activado. Una vez recorridos, se ha escogido
el taxi con la menor distancia, siendo éste el que se marca como mas cercano.

7.4.3.4.Cdodigo

Se muestra a continuacion parte del cédigo mas interesante, ya comentado.

Private Sub Form_Load()
Set objConn = gobjGeoApp.Document.Connections(AGENCIA_CONNECTION)

Call cargaCombolL lamadas
End Sub

Private Sub cargaDatosLlamada()

Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe

objConn.CreateOriginatingPipe objOP

objOP.Table = "Llamada™

objOP._Filter = "id = " + idLlamadas.Text

Set objRS = objOP.OutputRecordset

Set objOP = Nothing

objRS_MoveFirst

actualizaControles objRS._GFields(''nombreCalle'™)_.Value + ", " +
CStr(objRS.GFields(*'numCalle™) .Value), objRS.GFields(*'nombreCalleDestino’™).Value + ", ™
+ CStr(objRS.GFields(*'numCalleDestino™).Value), objRS.GFields("'nombrePersona™).Value,
objRS.GFields("telPersona'™) .Value, Format(objRS.GFields(*'momentoLlamada').Value, "d/m
hzmm'™)
End Sub

Private Sub Situar_Click(Q)

IT Llamadas.ListCount <= 0 Then
MsgBox (*'No hay lIlamadas en espera de taxi')

Else
Dim GSS As GeometryStorageService
Dim GeomBlobTaxi As Variant, GeomObjTaxi As Object
Dim GeomObjLlamada As Object
Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe
Set GSS = gobjGeoApp-CreateService("'GeoMedia.GeometryStorageService')
objConn.CreateOriginatingPipe objOP
objOP.Table = "Taxi"
objOP._Filter = "libre = 1"
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing
IT (objRS_RecordCount <= 0) Then
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MsgBox (*'No hay taxis libres™™)
Else
objRS_MovelLast
objRS_MoveFirst
Dim lowDistanceTaxild, currentld, currentlx, lowDistancelx, libre
Dim taxiX As Double, taxiY As Double, callX As Double, callY As Double
Dim taxiDistance As Double, currentTaxiDistance As Double

taxiDistance = 1E+17

Set GeomObjLlamada = IlamadaGeometry(idLlamadas.Text, GSS)
callX = GeomObjLlamada.Origin.X
callY = GeomObjLlamada.Origin.Y
"se recorren los taxis
Do While Not objRS.EOF
currentlx = currentlx + 1
currentld = objRS.GFields("id™).Value
GeomBlobTaxi = objRS.GFields(*'Geometry') .Value
GSS.StorageToGeometry GeomBlobTaxi, GeomObjTaxi
taxiX = GeomObjTaxi.Origin.X
taxiY = GeomObjTaxi.Origin.Y
currentTaxiDistance = getDistance2lLlamada(callX, callY, taxiX, taxiY)

IT currentTaxiDistance < taxiDistance Then
lowDistancelx = currentlx
lowDistanceTaxild = currentld
taxiDistance = currentTaxiDistance

End IFf

objRS .MoveNext

Loop

If taxiDistance = 1E+17 Then

MsgBox (*'No hay ningin taxi libre en este momento™)
Else

Set GSS = Nothing

Dim objRS2 As GRecordset, objOP2 As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP2
objOP2.Table = "Taxi"
objOP2_Filter = "id = " + CStr(lowDistanceTaxild)
Set objRS2 = objOP2.0utputRecordset
Set objOP2 = Nothing
objRS2 .MoveFirst
IT objRS2_Updatable Then
objRS2_Edit
objRS2.GFields("libre™) = 2
objRS2.Update
End If
Set objRS2 = Nothing

Dim objRS3 As GRecordset, objOP3 As OriginatingPipe

objConn.CreateOriginatingPipe objOP3

objOP3.Table = "Llamada"

objOP3.Filter = "id = " + idLlamadas.Text

Set objRS3 = objOP3.0utputRecordset

Set objOP3 = Nothing

objRS3.MoveFirst

IT objRS3.Updatable Then
objRS3.Edit
objRS3.GFields("estado™)
objRS3.GFields("idTaxi')
objRS3.Update

End If

1
CStr(lowDistanceTaxild)

objConn.BroadcastDatabaseChanges
gobjGeoApp.ActiveWindow.MapView.Legend.Refresh
gobjGeoApp.ActiveWindow.MapView.Refresh True
End If
End If
End If
End Sub

Private Function llamadaGeometry(idLlamada As String, GSS As GeometryStorageService) As
Object

Dim GeomObjlLlamada As Object

Dim GeomBlobLlamada As Variant
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Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP
objOP.Table = "Llamada™
objOP.Filter = "id = " + idLlamadas.Text
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing
objRS_MoveFirst
GeomBlobLlamada = objRS.GFields(*'Geometry') .Value
GSS.StorageToGeometry GeomBlobLlamada, GeomObjLlamada
Set llamadaGeometry = GeomObjLlamada
End Function

Private Function getDistance2lLlamada(callX As Double, callY As Double, taxiX As Double,
taxiY As Double) As Double

Dim d As Double

d = Sgr((callX - taxiX) ™ 2 + (cally - taxiY) ™ 2)

getDistance2llamada = d
End Function

Una vez mostrado el cédigo del comando que localiza un taxi para una llamada, asi como todas
sus caracteristicas, se hace lo mismo para el comando que simula el funcionamiento de la agencia.

7.4.4 Simular agencia

Antes de mostrar el algoritmo, decir que este comando supone la inclusion de un nuevo botén en

GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, por lo que la barra de herramientas definitiva es:

El algoritmo se muestra a continuacion.

7.4.4.1. Algoritmo

Se indica la parte mas interesante del algoritmo.

form_load(){
cfglnicial

cargaComboTaxis()
refrescar()

cfglnicialQ{

borrarEntidades()

crearltinerarios()
crearTaxis(Q)

refrescar()

activacionTimer(OQ{
para (int i = 1; i1 < NUM_TAXIS; i++) hacer
tratarTaxi (i)

actualizaDatosPantalla()

}

tratarTaxi (taxi){
si estalibre(taxi)
seguirltinerariolLibre(taxi)
sino si estaAsignadoALlamada(taxi)

{

si estaEnltinerariolLibre(taxi)

cambiarAltinerariolLlamada(taxi)
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sino
seguirltinerariolLlamada(taxi)

si finltinerariolLlamada(taxi)

{ cambiarEstadoTaxi (OCUPADO)
mostrarDestinoLlamada()
sino
seguirltinerarioLlamada(taxi)
iino si estaOcupado(taxi)
t si FfinltinerarioOcupado()
{ cambiarEstadoTaxi (LIBRE)
eliminaLlamada(taxi)
sino

seguirltinerarioDestino(taxi)

else error()

seguirltinerariolLibre(licencia){
l1legadaTramaGPSDesdeGPRS()
taxi = obtenerTaxi(licencia)

latitud = obtenerLatitudDesdeGPRS()

longitud = obtenerLongitudDesdeGPRS()

idDireccion = obtenerDireccionActualDelTaxi(latitud, longitud)
geometriaNuevaDireccion = obtenerGeometriaDireccion(idDireccion)
taxi.geometria = geometriaNuevaDireccion

taxi.actualizar()

refrescar()

cambiarAltinerariolLlamada(taxi){
si estaEnDireccionDeCambioltinerario(taxi)
cambiarltinerarioLibreALlamada(taxi)

Una vez visto el algoritmo, se muestra la pantalla del comando y se comenta su contenido.

7.4.4.2. Interfaces

La pantalla del comando que simula el comportamiento de la agencia es la Figura 44:
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Figura 44. Pantalla de Simular agencia.

Esta pantalla representa datos de dos entidades del trabajo: el taxi y la agencia. La lista de la parte
superior contiene las trazas que llegarian al receptor GPS de los taxis. La parte inferior representa la
monitorizacion en la agencia, donde se observan datos ‘actuales’ del taxi seleccionado.

El desplegable de la parte superior sirve para escoger el taxi del cual se visualizan los datos (tanto
da las tramas como en el monitor de la agencia).

Se han marcado cuatro bloques en la figura, que se explican a continuacion:

Taxi a visualizar. Se encuentra en la parte superior de la figura. Aparece un desplegable con los
taxis disponible (en concreto aparece la licencia de cada uno de ellos). Al seleccionar un taxi,
los datos que se muestran, tanto las tramas GPS como las direcciones y el estado del monitor
de la agencia, son referidos al taxi seleccionado.

Receptor GPS (tramas). En este bloque aparecen las tramas GPS que llegarian al receptor del
taxi seleccionado. Los datos que interesan son las coordenadas geogréaficas de latitud y
longitud. La trama mas inferior es la dltima en llegar. Este control no es modificable,
Unicamente refleja la aparicion de las tramas y lo que se deriva de este hecho (que
posteriormente la agencia puede servirse de esos datos).

Monitor de la agencia. Este bloque representa un monitor en la sede de la agencia. Los datos
que aparecen son relativos al taxi seleccionado en la parte superior de la pantalla. Los datos
que muestra son:

0 Estado. Estado del taxi. Los estados se corresponden con los indicados en el punto
6.2.5 para la entidad Taxi. En caso de que se encuentre libre, aparece la palabra
‘LIBRE’ en verde (como se observa en la Figura 44). Si esta asignado a llamada,
aparece ‘ASIGNADO A LLAMADA’ en rojo, mientras que si estd ocupado aparece
‘OCUPADO’ en azul.

o Direccion actual (desde GPRS). Representa la direccion en la que el taxi se encuentra
en ese momento. Se conoce porque al receptor GPS del taxi llegan las tramas; la
posicién geografica se extrae y se envia por GPRS a la central (agencia). Asi el
monitor puede, con esas coordenadas, ubicar el taxi en la ventana de mapa, obtener
la entidad Direccion asociada y obtener el nombre de la calle y el nUmero por donde
el taxi acaba de pasar.

o Direccion origen. Si el taxi no esta libre, se conoce la direccion origen (de la llamada
que el taxi esta sirviendo) y se muestra.

o Direcciéon destino. Si el taxi no esta libre, se conoce la direcciéon destino de la llamada
y se muestra

Botones. En la parte inferior derecha aparecen dos botones que sirven para incluir las
funcionalidades de los dos comandos explicados en 7.2.2.1 y 7.2.2.2: situar una llamada y
escoger el taxi mas cercano. De esta manera se puede efectuar la simulacion de las
funcionalidades requeridas a la vez.
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. Iméagenes. El resto son imagenes representativas de los comandos y las entidades para
embellecer la pantalla.

Una vez mostrado el interfaz, se muestra el funcionamiento del comando.

7.4.4.3. Funcionamiento

El funcionamiento de este comando sigue la I6gica siguiente:

e Al arrancar la simulacién, aparece la pantalla explicada en el apartado anterior y, ademas se
eliminan las entidades Taxi, Llamada y DestinoLlamada que pudieran existir en la ventana de
mapa. También se crean los tres taxis que se usan en el comando. Los taxis en estado libre se
mueven en un itinerario circular, cada uno en una zona determinada. La simulacion esta
pensada para que los taxis acudan a la llamada de su zona.

Las zonas definidas son las siguientes, representadas en la Figura 45 por los itinerarios (en
color rojo) que siguen los taxis en estado libre:

0 Zona Diagonal. Es la zona superior izquierda de la ventana de mapa, en relacién a las
calles digitalizadas.

0 Zona Roma. Es la zona central de la digitalizacién. El itinerario correspondiente para el
taxi libre aparece en la misma figura.

0 Zona Catalufia. Es la zona mas a la derecha, como se indica en la Figura 45.

En la parte superior da la pantalla (ver Figura 44) van apareciendo las tramas GPS que llegan
al receptor del taxi con licencia “111”. En la parte inferior, que corresponde al monitor de la
agencia, aparece la direccion por la que pasa el taxi y que se corresponde con la latitud y longitud
de la trama que aparece justo antes. Si se quiere visualizar los datos de otro taxi (licencia “222” o
licencia “333"), se debe cambiar en el desplegable en la parte superior de la pantalla.

Itinerario zona Diagonal

Itinerario zona
o aCatalufia

Becenho: GEC (Bamac]

Figura 45. Itinerarios circulares para los taxis libres.

. En el estado inicial anterior, se pueden producir llamadas entrantes. Para simular una llamada
entrante se ha de clicar al botén correspondiente que aparece en la Figura 44. Si se clica antes
la opciébn Taxi més cercano, el sistema avisara de que no hay llamadas disponibles, como se ve
en la Figura 46 (a).

ECHMEDACOMMARD

GEOMEDIACOMMARND

Figura 46. En (a), no hay llamadas para Taxi mas cercano. En (b), la llamada no es una de las
prefijadas.

En la Figura 47 se observa la posicién de las posibles llamadas. Para no complicar demasiado la
simulacién se han tomado ciertas decisiones (ya comentadas en 7.1) y que, para el caso de las
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llamadas, se resumen en que hay tres llamadas posibles, una para cada zona. Cada llamada ha
de ser recogida por el taxi de su zona, que es el mas cercano casi en el 100% del recorrido por
los itinerarios de taxis libres.

Figura 47. Posicion de las llamadas una vez creadas, con los taxis libres en movimiento.

En la Figura 48 se observa el mecanismo de seleccién de las llamadas predefinidas para el caso

de la zona de Diagonal. En primer lugar (imagen (a))se debe escoger una de las direcciones
(calle y numero) siguientes:

o Av. Diagonal, 483.
o0 Av. Roma, 27.
o C. Roger de Lldria, 23.

En segundo lugar aparece el mensaje de confimacion, en el que el sistema indica la direccion
destino en la simulacion (imagen (b)).

Finalmente, con los datos de la llamada se ha de clicar a Situar llamada (imagen (c)).

= [ lamada entrants
Infrodcra ks elerremboy bdisesos de bs Lamada o o
las direncione: [nomnboe prdmens de b il onigen pde
el mismo mormento de la pebioidn dal bed

b B da enirante L

Llzmads zora Ceagonsl con desting prefijado: Roger de Lieis 139

Disesccidin desting

Dlsos clente il Boepbar Dot chenis
Mo alets Gonzies [T [etsntn Gosze: Homie et Gonadle:
Todons [T Tekkro  [ESER2E Tellorn  [FRASTEETE
Direccidn crgen Daecodn ongen Diaeconin wigen
uia [Diagenai ¥in [Pisgorat Wia Dogonal
Homew [ ] Nones B X

Irliocuzca oy clenenio: bucos de b Rameds o rowiie
lay clreccionas fromone o pidnemn o |a vis) ciigeny desl
=] iz micmentn o |a peticidn del ke

Diagsccain deating

e Win iH:"d"E’ eesicdad | Wia Soger de Liina
Hisreiz 55 : ;'I Himeaim 137 -
Limpiar Situar Lamads Linnpial | S Llwnnda Sl Limpia | Situz Llzmaca
(4} () ()

Figura 48. Proceso de establecimiento de llamadas.

Cuando se escoge una de esas direcciones, aparece uno de los mensajes de la Figura 49, para
indicar que el destino esta prefijado. Si la direccién origen escogida es otra diferente a
cualquiera de la lista anterior , el sistema muestra un mensaje como el de la Figura 46 (b).

De esta forma, el sistema controla la dificultad de la simulacion, orientando al usuario en la
ejecucion.
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:.ﬁ:rpbarl

{c)

Figura 49. Mensajes de confirmacion de llamadas predefinidas.

Una vez se ha establecido la llamada (o llamadas), es necesario asignar un taxi a la misma.
Esta funcionalidad ya se ha explicado en 7.2.2.2 y 7.4.3. El taxi de la zona es el que ha de
asignarse, si no es asi (hay una pequefa posibilidad de que un taxi temporalmente esté mas
cerca de una llamada que no es de su zona), la simulacién no se ejecutara correctamente.

Cuando se escoge el taxi méas cercano a una llamada, el taxi cambia de color (ver estados de
un taxi en el punto 6.2.5) y desde ese momento queda asociado a la llamada, de tal forma que
deberad cambiar desde el itinerario de taxis libres al itinerario que le lleva a la llamada de su
zona.

En la Figura 50 se muestra una composicion de los itinerarios que el sistema utiliza. En azul se
marca el itinerario de taxis libres (ya mostrado en la Figura 45), en rojo el itinerario hacia la
llamada (que el taxi efectia cuando esta asignado a la misma) y en negro el itinerario que
sigue el taxi hacia el destino de la llamada (cuando se encuentra en estado ocupado) porque ha
recogido al cliente.

Asimismo se marcan en un circulo rojo los destinos de las llamadas. La clase de entidad
DestinoLlamada ha sido creada para mostrar la direccidon destino en las llamadas.

It. taxi libre
It. taxi aslgnade o lamada
It. taxi a destino

Figura 50. Itinerarios del sistema.

Una vez el taxi mas cercano a la llamada ha sido escogido o asignado, el usuario no interfiere
mas en el trabajo del taxi. Este se dirige automaticamente hacia la llamada. En paralelo es
posible crear otra llamada, asignar otro taxi a otra llamada existente, o también variar el taxi
cuyos datos se muestran en el formulario.

En la Figura 51 se observa un taxi en estado asignado a llamada que estéa llegando a la misma.
Se ve en color rojo (asignado a llamada) y en el monitor de la agencia se observa como se
muestra su estado, su direccién actual, la direccién de la llamada, y la direccién destino.

Pagina 81 de 92
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Estacdn ASIGNADO A LLAMADA
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Diteccitn crigen EDM, a53

Dnecciin desting |Roger de Lidia, 137

Figura 51. Taxi asignado a una llamada que en breve recogera al cliente.

En la misma Figura 51, se observa también un circulo rojo en la dltima trama GPS. Esta trama
corresponde a la posicion en la que el taxi aparece. A continuacién, en la Figura 52, se
muestran las coordenadas geogréficas del punto en el que el taxi se encuentra.

Informacidn de la peometria

= DrientedFoimGeametny
=8 Funto 2n
Lon: 93:03:37.884
Lat 0:01:08,958
i Altura; 0,00
+ “actor de orientacian

Figura 52. Coordenadas geogréficas de la posicion del taxi de la Figura 51.

Como se puede observar, las coordenadas de la Figura 52 coinciden (teniendo en cuenta el
formato) con las de la trama de la Figura 51. Para mas informacion, ver el punto 7.1.

Cuando el taxi llega a la llamada, ésta cambia de estado (y de color) y el taxi también, pasa de
estado asignado a llamada a ocupado. En el monitor de la agencia, si el taxi en cuestiéon esta
seleccionado, se observa como aparece el nuevo estado del taxi. En la Figura 53 se puede ver
el taxi en estado ocupado, la direccidon destino adonde se dirige y la llamada que esta sirviendo
(direccion origen del servicio). El camino que sigue el taxi es el indicado en la Figura 50 para la
zona de Diagonal.

Tasi a vizualzar ficencia) {1711 B4

Manitor da la agercea
Diatos del taw seleccionado

Estace QCUPADO Shuar Lianada

[Marmsds Enirante]
Direccidm achual [desde GPRS) [Fase0 de Giacs, 33

Diresc:citm oogan Diagonal, 493 ]
Diiescciin destien Fioger de Licria, 137

Figura 53. Taxi en estado ocupado llegando a destino.

Pagina 82 de 92



. Por dltimo, en la Figura 54 se observa el estado final de la simulacién. Los tres taxis estan en la
direccion destino en estado libre, después de haber realizado el servicio.

| = Simulacian de 1a agencia de taxis

o : 5 f:r
g2 =, =
ik =" El #’r" Tt avisugiza [heencia] | 222 - f 1 ¢ é‘:'f

Moniar de |s agencia % o
[izlos def baon sefeccionado

U Sibunt Liamady sk
Estada LIBRE emads eriranc]

Direceian actusl [decds GPAS) 008 08 Lidia, 137

Dinccidn origen | Tawsimis coscana | o a @J
i | !
Diectian desling o - E i

| et | B

F e
ww
Figura 54. Estado final de la simulacién, en el que los taxis se encuentran en la direccién destino en
estado libre.

Una vez explicado el funcionamiento del comando, se muestra el cédigo que lo implementa.

7.4.4.4.Cddigo

Se muestra a continuacion parte del cédigo mas interesante, ya comentado.

Global Const GPS_FRAME = "$GPRMC,040302.663,A,#LAT#,N,#LON#,E,0.27,358.86,200804,,*1A"

Private Sub TimerLibres_Timer()
Call trataTaxil
Call trataTaxi2
Call trataTaxi3
"actualiza datos taxi seleccionado
Call actualizaDatos
End Sub
este procedimiento es el mismo para los otros taxis
Private Sub trataTaxil()
If (ASIGNADO_111 = 0) Then
ixltl = ixltl + 1
If (ixltl = IT1_SIZE) Then ixIltl = 0
Call mueveTaxiLibre(LIC1)

Elself (ASIGNADO 111 = 1) Then

1T (CAMBIO_ITINERARIO1 = 0) Then
ixltl = ixltl + 1
IT (ixltl >= IT1_SIZE) Then ixltl = 0
I'f CLng(itl(ixItl)) = IDDIR_CAMBIO_ITINERARIO1 Then

CAMBIO_ITINERARIO1 = 1

End If

Else "CAMBIO_ITINERARIOL = 1

iXTAZDia = ixTAZDia + 1
End If

If (ixTAZDia = ITTA1_SIZE) Then

ASIGNADO_111 = 2
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Call cambiaEstadoTaxi(LIC1, 0)

Call mostrarDestinoLlamada(LIC1)
Else
Call mueveTaxiALlamada(LICl)
End If
Elself (ASIGNADO_111 = 2) Then
ixZDia = ixZDia + 1
If (ixZDia = ITOCUP1_SIZE) Then
“"taxi llega a destino: eliminacion de llamada y taxi libre
Dim idTaxi
idTaxi = cambiaEstadoTaxi(LIC1l, 1)
eliminalLlamada (idTaxi)
ASIGNADO_111 = 3
Call refrescar
Else
Call mueveTaxiADestino(LICl)
End If
End If
End Sub

Private Sub mueveTaxiADestino(lic As String)
Dim GeomBlob As Variant
Dim lo As String, la As String

Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP
objOP.Table = "Taxi"
objOP.Filter = "numLicencia ="" + lic + """
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing
objRS.MoveFirst
objRS.Edit
IT (lic = LIC1) Then
GeomBlob = direccionGeometry(CLng(itzDiagonal (ixZDia)))
lo = itZDiagonalLo(ixZDia)
la = itZDiagonallLa(ixZDia)
Call simulaTrama(la, lo, lic)
Elself (lic = LIC2) Then
“idem taxi 2
Else
“idem taxi 3
End If
objRS.GFields('Geometry') .Value = GeomBlob
objRS.Update
Set objRS = Nothing
Call refrescar
End Sub

Private Sub mueveTaxiALlamada(lic As String)
Dim GeomBlob As Variant
Dim lo As String, la As String

Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP
objOP.Table = "Taxi"
objOP._Filter = "numLicencia ="" + lic + "
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing
objRS_MoveFirst
objRS.Edit
IT (lic = LIC1) Then
If CAMBIO_ITINERARIOL = O Then
GeomBlob = direccionGeometry(CLng(itl(ixItl)))
lo = itlLo(ixItl)
la = itlLa(ixItl)
Call simulaTrama(la, lo, lic)
Else
GeomBlob = direccionGeometry(CLng(itTaxiAZDiagonal (ixTAZDia)))
lo = itTaxiAZDiagonalLo(ixTAZDia)
la = itTaxiAZDiagonal (ixTAZDia)
Call simulaTrama(la, lo, lic)
End If
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Elself (lic = LIC2) Then
“idem taxi 2
Else
“idem taxi 3
End If
objRS.GFields('Geometry') .Value = GeomBlob
objRS.Update
Set objRS = Nothing
Call refrescar
End Sub

Private Sub mueveTaxiLibre(lic As String)
Dim GeomBlob As Variant

Dim lo As String, la As String
Dim objRS As GRecordset, objOP As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP
objOP.Table = "Taxi"
objOP.Filter = "numLicencia ="" + lic + """
Set objRS = objOP.OutputRecordset
Set objOP = Nothing
objRS_MoveFirst
objRS.Edit
IT (lic = LIC1) Then
GeomBlob = direccionGeometry(CLng(itl(ixItl)))
objRS.GFields('Geometry') .Value = GeomBlob
lo = itlLo(ixItl)
la = itlLa(ixItl)
Call simulaTrama(la, lo, lic)
Elself (lic = LIC2) Then
“idem taxi 2
Else
“idem taxi 3
End If
objRS.Update
Set objRS = Nothing
Call refrescar
End Sub

Private Sub simulaTrama(la As String, lo As String, lic As String)
Dim trama As String

IT ((cTaxiAgencia.Listlndex = 0 And lic = LIC1) Or (cTaxiAgencia.Listlndex = 1 And
lic = LIC2) Or (cTaxiAgencia.Listlndex = 2 And lic = LIC3)) Then

trama = GPS_FRAME
trama = Replace(trama, "#LAT#", l1a)
trama = Replace(trama, "#LON#", 10)

ITRamasGPS.Addltem (trama)
ITRamasGPS.ListIndex = ITRamasGPS.ListCount - 1
End If
End Sub

Private Function direccionGeometry(idDir As Long) As Variant
Dim objRS2 As GRecordset, objOP2 As OriginatingPipe
objConn.CreateOriginatingPipe objOP2
objOP2.Table = "Direccion"
objoOP2.Filter = "id = " + CStr(idDir)

Set objRS2 = objOP2.0utputRecordset

Set objOP2 = Nothing

objRS2 .MoveFirst

direccionGeometry = objRS2.GFields(*'Geometry') .Value
End Function
Private Sub Form_Load()

‘ Set objConn = gobjGeoApp.Document.Connections(AGENCIA_CONNECTION)

Call cfglnicial
Call cargaComboTaxis

Call refrescar
End Sub

Private Sub cfglnicial()

Call borrarEntidades
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Call crearTaxis
Call refrescar
End Sub

Private Sub refrescar()
objConn.BroadcastDatabaseChanges

gobjGeoApp.ActiveWindow.MapView.Refresh True
End Sub

Una vez vista la parte practica del trabajo, a continuacién se muestran las conclusiones del mismo,
asi como posibles mejoras a efectuar.
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Capitulo 8

Conclusiones

La primera cuestion a comentar tiene que ver con el cumplimiento de los objetivos del presente
trabajo. Los objetivos son los siguientes:

. Conocer qué es un SIG

. Conocer GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0
. Efectuar el disefio de un SIG

. Implementar comandos en un SIG

Los cuatro han sido llevados a cabo con aparente éxito. Se ha obtenido una visiéon clara de lo que es
un SIG, asi como de su potencia y posibles aplicaciones. Se ha visto que es una tecnologia aplicable a
numerosos ambitos, desde cuestiones catastrales a la gestion de redes de todo tipo (de
telecomunicaciones, de gas, etc.), pasando por gestion del trafico, o disefios mas propios de la
mediana empresa, como la agencia de taxis de la que trata este trabajo.

Para tener un conocimiento mas profundo, se han aprendido cuestiones relativas a la ciencia
geodésica y a la cartografia, con una incidencia especial en el concepto de proyecciéon y, en especial,
de la proyeccion UTM. Si bien no se ha profundizado todo lo posible en el concepto de cartografia, ha
sido importante aprender como detras de un SIG comercial existen toda una serie de conceptos como
el datum o el elipsoide, que forman parte de procesos inherentes al disefio de los SIG, por ejemplo,
para establecer un lugar geogréfico en la georreferenciaciéon de objetos.

El ICC ha sido la fuente escogida para la obtencién de datos geograficos.

En cuanto al conocimiento de GEOMEDIA PROFESSIONAL 6.0, ha sido interesante el trabajar con
conceptos tan dispares como sistemas de coordenadas, almacenes de datos, digitalizacién de
entidades o metadatos en un mismo producto.

El disefio del SIG ha supuesto una ocasién para aplicar parte de los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera, como el disefio de modelos de datos, el establecimiento de requisitos o el analisis
de soluciones a un problema planteado, si bien el peso de otras tareas ha sido decisivo para no incluir
cuestiones que hubieran podido introducirse, como un juego de pruebas, por ejemplo.

Se ha visto como un SIG se ajusta de manera clara al problema planteado, ya que parte importante
del trabajo supone la monitorizacién de una flota de vehiculos. El uso de comandos proporciona la
posibilidad de implementar funcionalidades que resuelvan problemas concretos que el propio producto
comercial no permite, pudiendo asi completar las funcionalidades requeridas en un modelo de negocio.

De cara a posibles ampliaciones seria interesante utilizar dispositivos como los receptores GPS o el
uso de GPRS en el proyecto, para dar asi un mayor realismo al resultado final. En este sentido, a
continuacion se indican lineas futuras posibles de trabajo en relacion al SIG creado:

8.1 Lineas futuras de trabajo

Podrian efectuarse ampliaciones en el proyecto en diversos ambitos, basicamente orientadas a
completar el prototipo para una agencia real:

. Completar el modelo.

o Eliminar cualquier concepto relativo a simulaciones (llamadas prefijadas,
itinerarios prefijados, etc.)
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o Digitalizacion méas densa de calles y direcciones.

o Considerar bidireccionalidad de las calles.
Tecnologia.

0 Uso real de GPS y GPRS.

0 Uso de ORACLE (probablemente necesario para una agencia de tamafio
considerable). Ademéas de la potencia que ofrece, se podrian acometer cuestiones
como el acceso de varios usuarios a un mismo SIG en cuanto a la gestion de
permisos, cuestiones de administracién, procesos masivos en disefios con
entidades con una alta cardinalidad, etc.

Complejidad.

o Tener en cuenta sentidos de las calles y/o congestiones de trafico. No siempre el
taxi méas cercano corresponde al que tiene una distancia euclidiana menor.
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