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Resumen

Los sistemas basados en localizacion en exteriores se han convertido en una
herramienta de uso cotidiano, para una gran mayoria de usuarios. Entre estos sistemas
cabe destacar el sistema de posicionamiento global (GPS) que permite determinar la
posicion de un objeto en un determinado momento.

Dentro de los sistemas de localizacion, un campo que ha evolucionado mucho en
los Gltimos afios han sido los servicios basados en localizacion Indoor (RFID,
Bluetooth, etc.). Estos sistemas en interiores permiten ofrecer unas prestaciones
similares al GPS dentro de recintos como pueden ser: museos, hospitales, parque de
atracciones, etc.

Los sistemas de localizacion indoor, unidos con las tecnologias que existen
actualmente para el calculo de rutas y los Servidores de Mapas por Internet (IMS),
permitiran ofrecer al usuario una serie de funcionalidades basicas como son: calculo de
rutas entre un origen y un destino, conocer los objetos mas cercanos al usuario,
consultar la informacién de un objeto, conocer la posicion actual, etc.

Por tanto, lo que se pretende conseguir es desarrollar una arquitectura web que
permita ejecutar tanto calculo de rutas como consultas espaciales destinadas a interrogar
elementos de interés situados en interiores. La interfaz gréafica de esta arquitectura web
debe seguir unas pautas de usabilidad.

En la presente memoria se hace un recorrido por lo principales Servidores de
Mapas por Internet (IMS) y tecnologias para el calculo de rutas disponibles en el
mercado. También, se ha aportado una solucién al problema expuesto anteriormente,
disefiando un sistema de localizacion Indoor para un museo.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

““La formulacion de un problema es mas
importante que su solucion”

Albert Einstein (1879-1955)
Cientifico estadounidense de origen aleman.

En el presente capitulo se realiza una introduccién al proyecto desarrollado,
haciendo hincapié en el objetivo perseguido con el mismo. Ademaés, se pretende ubicar
el proyecto dentro de &mbito empresarial en el cual ha sido llevado a cabo.

1.1 MOTIVACION

Uno de los &mbitos mas atractivos de aplicacion de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G), sobretodo gracias a los espectaculares avances vividos en el &mbito
de las telecomunicaciones y de los sistemas de posicionamiento globales (GPS), es el
de los sistemas basados en la localizacion (LBS).

La logistica de estos sistemas se basa en la existencia de un nucleo central en el
cual se reciben los datos, especialmente de ubicacion de un ndmero ilimitado de
usuarios conectados con distintos tipos de dispositivos moviles (teléfono mdvil, PDA,
tabletPC). Estos, a parte de encontrarse perfectamente localizados dentro del ambito
geogréfico, pueden realizar peticiones de informacién a la central y recibir estos datos o
las 6rdenes pertinentes. Estos servicios se pueden definir de la siguiente manera:

Los servicios de localizacion son servicios que integran una localizacion o
ubicacion de un dispositivo mévil con otra informacion para proveer un
valor agregado a un usuario (Definicion Jochen Schiller)




Dentro de los LBS, un campo que, gracias a la tecnologia, ha evolucionado
mucho en los Gltimos afios han sido los servicios basados en localizacion Indoor.
Mediante sistemas de posicionamiento en interiores (indoor location) como (RFID, Wi-
Fi, UWB, Bluetotth, Zigbee, etc) usuarios y/o dispositivos pueden ser localizados en
interiores con el fin de ofrecerles servicios basados en la ubicacidén que ocupan en un
determinado momento. Muchos son los campos de aplicacion de este tipo de servicios
indoor: museos, hospitales, parques de atracciones, etc.

Asi, por ejemplo, en el ambito de un museo, un sistema basado en localizacién
puede detectar en cada momento la posicion de un dispositivo movil que porte un
usuario (por ejemplo, PDA). En base a esta localizacion, el sistema le puede ofrecer al
usuario en su dispositivo movil servicios como: informacion de la obra de arte que tiene
en frente, informacion sobre las piezas que hay expuestas en la sala en donde se
encuentra situado, la ruta que debe seguir desde su posicion actual hasta una
determinada obra, la ruta a la salida mas cercana en caso de emergencia, etc.

1.2 OBJETIVOS A ALCANZAR

Tomando como base los sistemas de informacion geografica (SIG) y los
servicios basados en localizacion (LBS), este proyecto pretende definir una arquitectura
para satisfacer el siguiente escenario: un usuario con un sistema movil (PDA, teléfono
movil, etc.) puede obtener informacion contextual asociada a la localizacién que tiene
en un determinado momento dentro de un ambiente indoor.

El objetivo se puede enunciar de la siguiente manera:

Estudiar, disefiar e implementar una arquitectura software que, basada en
sistemas de localizacion indoor, permita la ejecucion de lo que se han considerado
funcionalidades bésicas en este tipo de sistemas, como son: calculo de rutas en
interiores, conocer la posicion actual de un usuario, obtener informacion de un objeto,
conocer los objetos mas cercanos a uno dado, etc.

Aungue muchos pueden ser los puntos de vista para llevar a cabo este objetivo,
el trabajo se ha centrado en definir una arquitectura basada en sistemas de informacién
geografica (SIG). Teniendo presente como funcionan los sistemas de informacién
geografica basados en GPS, a este proyecto se le ha dado la misma perspectiva pero
aplicada a sistemas indoor. En este trabajo, la informacion espacial que representa las
diferentes partes de un edificio (salas, pasillos, escaleras, plantas,...) tienen exactamente
la misma importancia que la informacion alfanumérica (cuadros en un museo, puestos
de trabajo en una oficina, etc.). Esta equiparacion es significativa a la hora de abordar
los requisitos funcionales, como son por ejemplo: conocer los objetos mas cercanos a




uno dado. Estos requisitos son imprescindibles en este tipo de sistemas y no podrian
desarrollarse eficientemente con otra perspectiva que no se basara en sistemas
espaciales.

Al trabajar con sistemas moviles es obligado tener en cuenta aspectos como: (i)
la ejecucion eficiente, ya que la capacidad de ejecucién de un dispositivo movil no es
muy elevada, (ii) la definicion de las funcionalidades mas adecuadas para ser ofertadas a
este tipo de dispositivos, y (iii) la manera de presentar y acceder a la informacién desde
estos dispositivos.

La figura 1.1 muestra un esbozo de la arquitectura disefiada. En ella interviene:
(i) un Mediador, encargado de atender las consultas del usuario, procesarlas y enviar la
respuesta; (ii) un sistema de localizacion, que se encargara de enviar la posicion del
usuario; (ii) y por ultimo, un IMS (servidor de mapas por internet), que sera el
encargado de publicar los mapas con los datos espaciales y/o alfanumeéricos.
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Figura 1.1. Esbozo de la arquitectura disefiada.

Asi, en un escenario de ejecucion, el usuario realiza una consulta desde el
entorno de la aplicacion (para ello, se tendra una interfaz adaptada con las diferentes
consultas que podra realizar el usuario). La consulta es tratada por el mediador quien se
la enviara al servidor de mapas para obtener la respuesta a la consulta solicitada.

Del esquema de la figura 1.1 se obtienen los puntos clave considerados en este
proyecto y que han sido tratados como tareas dentro de la metodologia aplicada.




e La familiarizacion con el concepto de sistemas de informacién espacial y su
implementacion con Servidores de Mapas por Internet (IMS). Esta tarea
conlleva el estudio de varias alternativas comerciales y de software libre.

e La caracterizacion de tecnologias para calculo de rutas y el estudio de varias
alternativas presentes actualmente en el mercado.

e Estudio con detalle de las caracteristicas del servidor de mapas y de la
tecnologia para el calculo de rutas seleccionado para el desarrollo del proyecto.

e Disefio e implementacion de un sistema mediador que serd el encargado de
atender las peticiones de los usuarios y dar una respuesta.

e Disefio e implementacion de un sistema para el célculo de rutas utilizando la
tecnologia seleccionada y un sistema de localizacién que permitird al mediador
obtener la posicion del usuario.

e El caso de estudio abordado serd para un museo, como si se tratara de una guia
museistica, donde se podra realizar diferentes consultas como son: consultar las
caracteristicas de un determinado cuadro, consultar los objetos mas cercanos a
la posicidn del usuario, etc. Para la implementacién de esta guia museistica se
debera tener en cuenta unos criterios de usabilidad.

e Y, finalmente, la valoracion y andlisis de conclusiones de la solucién obtenida.

Ademas, el desarrollo de estas tareas lleva consigo la realizacion de otra tarea
implicita pero de especial relevancia dentro del ambito de un proyecto fin de carrera,
como es: la adecuada aplicacion de aquellos conceptos tedricos estudiados en la carrera
de Ingenieria Informética. Metodologias de desarrollo software, etc.

1.3 UBICACION DEL PROYECTO

Este proyecto fin de carrera ha sido desarrollado integramente en la empresa
SITESA, cuya oficina de Albacete esta ubicada en el Parque Cientifico y Tecnologico
de Albacete. SITESA es la compafiia del Grupo EP especializada en las Tecnologias de
la Informacidn que acerca a todos sus clientes el potencial que ofrecen los Sistemas de
Informacion Geografica como ventaja competitiva dentro de las pautas que marca la
nueva economia [WSITESA].

El origen de este proyecto fin de carrera ha sido satisfacer las necesidades de la
empresa privada dentro del dmbito de la Innovacion Tecnolbgica, integrando los
conocimientos académicos con la experiencia y practicidad empresarial.




Como se comentd en la Introduccion de este Capitulo, la incorporacion de los
sistemas de localizacion es una necesidad empresarial actual. Por ello, SITESA,
interesada en buscar soluciones a esta necesidad, ha dotado a este proyecto de toda la
infraestructura necesaria (software, hardware y lugar de trabajo) para la realizacion del
mismo.

En el marco del proyecto, el tutor del proyecto y el jefe proyectos de SITESA
jugaban los papeles de clientes que establecen los requisitos de la arquitectura a
desarrollar. Por su lado, el proyectando juega el papel real de analista/desarrollador
encargado de plasmar los modelos necesarios para llegar a una solucion que valida los
requisitos. Debido al caracter innovador del proyecto, la inestabilidad de los requisitos
software, lo novedoso de la tecnologia empleada y la premura de los plazos de
finalizacion, se ha necesitado del uso de metodologias &giles para su desarrollo.

1.4 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ESPACIALES

En esta seccion se introducirdn algunos términos y conceptos que seran de
utilidad para comprender el resto de capitulos de esta memoria. Se pretende hacer una
introduccidn somera a los sistemas espaciales para personas noveles en el tema, siendo
posible comprender el trabajo en su totalidad sin acudir a bibliografia suplementaria.
Por ello, esta seccion puede ser eludida por iniciados en el mundo de los sistemas
espaciales.

Los términos Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) y sistema espacial
pueden ser utilizados indistintamente en este trabajo, debido a que los sistemas
espaciales utilizados para desarrollar este proyecto han sido sistemas geograficos. SIG
es un término multidisciplinar, donde se pueden incluir especialidades como cartografia,
topografia, informatica, etc., mientras que el término sistema espacial parece estar mas
restringido al ambito informatico. Por ello, a lo largo de este documento se utilizara el
término sistema espacial.

1.4.1 Definiciones de sistema espacial

Los sistemas espaciales han sido una verdadera revolucién conceptual y practica
en el manejo y analisis de la informacion espacial. De hecho, los sistemas espaciales son
el paso adelante mas importante desde la invencion del mapa en cuanto a la utilizacién
de los datos espaciales. Un mejor entendimiento de la realidad de este fendmeno y de
utilidad de estas herramientas de andlisis se puede obtener revisando algunas de las
definiciones sobre lo que son y lo que hacen los sistemas espaciales desarrolladas por
diversos autores.




En algun caso, la explicacion del contenido de un sistema espacial se basa en el
tipo de informacion que maneja, y asi se define como: “Base de datos computerizada
que contiene informacion espacial” [CM1986].

En otro planteamiento se insiste en las capacidades y funciones de que estan
dotados los sistemas espaciales: “Un sistema hardware, software y procedimientos
elaborados para facilitar la obtencién, gestion, manipulacion, analisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados para resolver problemas
complejos de planificacion y gestién” [NCGIA].

Una de las aplicaciones mas importantes de los sistemas espaciales son los
Sistemas de Informacién Geogréafica que segun lo concibe algun autor se puede definir
como: “[Un] Modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de
referencia ligado a la Tierra, establecido para satisfacer unas de las necesidades de
informacion especificas respondiendo a un conjunto de preguntas concreto” [RP1993].

De acuerdo con esta Gltima definicion, un SIG es un intento, mas o menos
logrado, segun los casos, de construir una vision esquematica de una realidad compleja.

Varios hechos son importantes en las citadas definiciones: la capacidad de este
dispositivo informatico para gestionar/analizar datos espaciales y la combinacion de
distintas funciones operativas definidas sobre este tipo de informacion: (i) introducir
datos espaciales en el ordenador; (ii) creacion de una base de datos que conserve sus
caracteristicas de modo econdmico y coherente; (iii) gestion y manipulacion para
interrogar a la base de datos; (iv) andlisis y generacion de nueva informacion a partir de
la ya incluida en la base de datos; (v) representacion cartografica y por otros medios de
la base de datos.

Desde otro punto de vista, con la misma denominacion (sistema espacial) se
suele hablar de dos cosas ligeramente deferentes: en primer lugar, de una aplicacion
informatica especialmente disefiada para cumplir las anteriores funciones y, por otro
lado, de una base de datos especializada que contiene los datos espaciales.

1.4.2 Representacion digital de los datos espaciales

La primera cuestion en el desarrollo de un sistema espacial, entendido como
base de datos, es como representar de forma digital la informacion espacial. Dos
cuestiones son fundamentales en el proceso de esquematizar la realidad para convertirla
en el modelo representado en la base de datos. En primer lugar, la manera en que se
concibe el mundo real, y después, como sintetizar los diversos componentes de un dato
espacial.




En la actualidad, predomina en los sistemas espaciales una vision del mundo real
que se puede denominar estratos, layers o capas. Segun esto, el mundo esta compuesto
de infinitos lugares cuya localizacion se puede medir en cualquier grado de precision
espacial a través de un sistema de coordenadas. La geografia de ese mundo se organiza
en distintas variables tematicas, cuyos valores se pueden estimar en cualquier lugar.
Cada variable es una capa (layer) de la base de datos. En cada capa los datos tienen los
mismos componentes conceptuales.

Los componentes de un dato espacial son:
e Espacial:

o0 Geometria: posicion absoluta de cada objeto respecto a unos ejes de
coordenadas (x/y).

0 Topologia: relaciones entre los objetos (poligono A es vecino de B, la linea
E corta el poligono C, el punto D esta fuera del poligono A, etc.).

e Tematico: variables ligadas a cada objeto (numero de habitantes en cada
municipio, etc.).

En general, en un dato espacial se pueden diferenciar dos aspectos conceptuales:
el espacial (geometria méas topologia) y el tematico. Un sistema espacial debe ser capaz
de representar digitalmente ambos. Existen varias posibilidades para organizar esta
doble base de datos (espacial y tematica). En primer lugar, el modelo de sistema
espacial denominado hibrido, que utiliza dos bases de datos diferentes, una para cada
una de los dos elementos fundamentales, y por lo tanto esta constituido por la base de
datos espacial y la base de datos tematica. En segundo lugar, la otra posibilidad de
organizacion es incluir ambos tipos de datos en una Unica base de datos mixta, que
relina tanto las caracteristicas espaciales como las tematicas. En la actualidad el modelo
hibrido tiene mas éxito y difusion entre los programas espaciales comerciales. El
modelo integrado es mas lento en su funcionamiento por lo que requiere ordenadores
mas potentes.

A continuacion se describen diferentes alternativas de representar los
componentes espaciales (datos vectoriales y datos raster).




1.4.3 EIl modelo de datos vectorial

Este modelo define un objeto espacial de la realidad a traves de sus limites o
fronteras con el exterior. Para ello se establece, mediante unos ejes de coordenadas, la
posicion de una serie de vértices que unidos dos a dos forman lineas rectas y facilitan la
delimitacién de esas fronteras de los objetos geograficos. Estas lineas rectas se
denominan segmentos, y una sucesion de segmentos forman una polilinea. Aunque
estas definiciones son las mas extendidas, algunos autores llaman segmento a lo que
aqui se ha definido como polilinea. En este proyecto se emplearan ambas definiciones
indistintamente. El contexto de cada cita aclarara el sentido concreto empleado.

Dentro de este enfoque vectorial, existen dos formas distintas de organizar y/o
estructurar los datos: (i) en lista de coordenadas, y (ii) en estructuras con topologia.

1.4.3.1 Lista de coordenadas

En este caso el modelo vectorial es simple, pero también menos potente y capaz;
en realidad esta forma del modelo de datos vectorial es especialmente adecuada para la
representacion cartografica, pero no lo es tanto para el analisis espacial.

La solucion consiste en representar los objetos espaciales puntuales por un par
de coordenadas y un identificador univoco para cada uno de ellos. Los objetos lineales
apareceran representados por una serie de pares de coordenadas, las suficientes para
aproximar, mediante segmentos lineales, el recorrido de la linea reproducida.
Igualmente se emplea un identificador para nombrar de manera Unica a cada una de las
lineas existentes. En tercer lugar, los objetos poligonales se representan de manera
similar a las lineas, con la diferencia de que los segmentos se cierran y delimitan una
superficie.

De ese modo, con una serie de ficheros, uno al menos para cada tipo de objeto
espacial (puntos, lineas y poligonos), se representan digitalmente los aspectos
geomeétricos de los objetos espaciales. La cuestion tematica asociada a cada uno de ellos
se incluye en otro fichero o base de datos.

1.4.3.2 Estructura con topologia

En este caso la descripcion digital de los aspectos geométricos de los objetos
espaciales es mas compleja. Ahora se afiade a la mera posicién geométrica de las
fronteras de los objetos espaciales alguna informacion sobre las relaciones de
proximidad, contiglidad, etc. existentes entre los diversos objetos representados (la
Ilamada topologia, que completa a la simple geometria recogida por las coordenadas).




Para conseguir esto, se establecen dos tipos de vértices en la descripcion de las
fronteras: los vértices propiamente dichos y los nodos. Estos ultimos son aquellos donde
se unen tres 0 mas lineas, las cuales forman los llamados arcos. Un arco es un conjunto
de segmentos rectos orientados (con origen en un nodo concreto y destino otro nodo)
gue poseen la misma topologia, en este caso medida simplemente por tener, todos ellos,
a la izquierda y a la derecha siempre los mismos poligonos. De este modo, se puede
organizar los ficheros de la siguiente forma: fichero 1, que recoge esencialmente la
geometria o posicion de los vértices de las fronteras de los objetos poligonales; fichero
2, que recoge la relacion entre segmentos rectas/arcos y vértices, y el fichero 3, que
muestra la topologia de los poligonos.

1.4.4 EIl modelo de datos raster

El modelo de datos raster representa digitalmente la informacion espacial de un
modo diferente y, en cierto modo, complementario al anterior. Ahora lo que se codifica
en el ordenador es el contenido de los objetos espaciales, en lugar de sus limites
exteriores. Para ello, el procedimiento consiste en superponer al mapa a representar una
rejilla formada de unidades regulares, normalmente cuadrados o rectangulos, con lo cual
el espacio geografico queda particionado en forma sencilla y regular, y por ello facil de
representar. A continuacién se trata de representar qué objeto espacial/valor tematico
existe en cada una de las unidades de la rejilla, y estos valores son almacenados en el
ordenador de manera secuencial, conservando asi su posicion relativa, que representa la
posicion geografica. Basicamente, dos son las formas de estructurar esta informacion:

e Estructura descriptiva: en esta forma, la representacion raster utiliza un
namero o valor para cada elemento de la rejilla (también denominado pixel), lo
que la convierte en muy premiosa y detallada, y por lo tanto mas complicada de
manejar y de guardar en el ordenador.

e Estructura run length: esta otra posibilidad de almacenar la informacion raster,
aprovecha la circunstancia usual de muchas situaciones geogréficas, se trata de
la repeticion de los mismos valores en pixeles contiguos. Por ello, basta con
indicar, para cada fila de la rejilla el valor tematico que aparece y la columna
final hasta la cual este valor se repite.

1.5 ESTRUCTURA DEL PRESENTE DOCUMENTO

La presente memoria estd organizada en forma de capitulos con la siguiente
distribucion:




El presente Capitulo, denominado Introduccion trata de aportar una vision sobre
los sistemas espaciales. En él se aporta notas de la motivacion del proyecto fin de
carrera y se discute los objetivos principales del mismo.

En el Capitulo 2, Estado del arte de los Servidores de Mapas y Calculo de
Rutas, se realiza una descripcion de los conceptos servidores de mapas y calculo de
rutas ofreciendo una serie de alternativas comerciales para implementar dichos
conceptos. En una de sus secciones se realiza un estudio de las diferentes alternativas
indicando cual ha resultado ser la mas conveniente para el desarrollo del proyecto.

El Capitulo 3, ArcIMS y Network Analyst, se entra en profundidad en el
funcionamiento de ArcIMS como IMS y de Network Analyst como tecnologia utilizada
para realizar calculo de rutas.

Es ya en el Capitulo 4, Metodologia. Andlisis del sistema, donde se detalla la
metodologia seguida en el desarrollo del proyecto y el analisis de la funcionalidad
requerida por los médulos que componen la solucién.

El Capitulo 5, Arquitectura del sistema, es una continuacion del anterior, donde
se muestra la arquitectura de la solucion de forma detallada, incluyendo los diferentes
modulos desarrollados. Se detallan dos ejemplos para ver como intervienen cada uno de
los componentes que forman la arquitectura. Ademas, se aporta una descripcion de la
tecnologia empleada para el desarrollo de los modulos.

En el Capitulo 6, Caso de Estudio, se aportan una serie de casos practicos para
una mejor comprension de la forma de funcionar de los diferentes modulos
desarrollados.

El Capitulo 7, Conclusiones y trabajos futuros, se enumeran las conclusiones
obtenidas del trabajo desarrollado con este proyecto fin de carrera y los trabajos futuros
que se pueden llevar a cabo relacionados con lo realizado en este proyecto fin de
carrera.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

“Nunca consideres el estudio como un deber,
sino como una oportunidad para penetrar en
el maravilloso mundo del saber”

Albert Einstein (1879-1955)
Cientifico estadounidense de origen aleman.

En este capitulo se describirdn dos componentes fundamentales para la
desarrollo de este proyecto fin de carrera como son los Servidores de Mapas por
Internet (Internet Map Server, IMS) y tecnologias para el célculo de rutas. Se
comenzara dando una descripcion genérica de lo que son IMS y para que se emplean.
Se estudiaran diferentes alternativas de IMS, seleccionando la que mejor se ajuste a las
necesidades del proyecto. Al final del capitulo, se hace un estudio de diferentes
alternativas para los gestores de calculo de rutas, seleccionando la que mejor se
adecua al proyecto.

2.1 SERVIDORES DE MAPAS POR INTERNET
2.1.1 Introduccién

A medida que Internet se convierte dia a dia en un canal de comunicacion mas
importante y ofrece mayores posibilidades para transmitir y recibir todo tipo de
informacidn, los sistemas de informacién geografica (SIG) se estan complementando
con este desarrollo, y en consecuencia, reemplazando por medios de comunicacién
interactivos a través de la red.

En muy pocos afios, Internet ha evolucionado desde un sistema hipermedia
hasta una completa plataforma informatica. Para los usuarios de informacion
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geografica eso significa que gran parte del trabajo que se realiza en una computadora
local se puede obtener a través de Internet.

Este paso en el desarrollo de la tecnologia Cliente-Servidor ha posibilitado la
implementacion de aplicaciones que ha permitido movilizar desde los documentos
preparados y estaticos hasta una plataforma interactiva y dindmica. De forma virtual,
cualquier computadora conectada a Internet puede ofrecer un servicio y usando un
navegador, se podra acceder al mismo.

El factor clave que ha permitido lograrlo, ha sido el uso de la tecnologia Internet
Map Server (IMS). A partir de esta tecnologia, se han desarrollado varios sistemas
como MapObject IMS, MapServer, ArcView IMS, ArcIMS o MapGuide entre otros,
que permiten crear aplicaciones SIG en Internet / Intranet para visualizar, consultar y
analizar informacidn geogréafica por la red.

Pero para interactuar de forma adecuada con algunos servicios que presentan una
tecnologia muy avanzada, se necesita mejorar las aptitudes (HTML) del navegador,
aumentando sus funcionalidades con la instalacion de otro software. Dependiendo de la
técnica que se use, se habla de un programa de "Plugin™ Java o un "Control™ ActiveX.
Otra opcion es usar el entorno Java basico que los navegadores mas comunes
suministran.

Con la tecnologia IMS, la informaciédn espacial publicada en la red es dinamica.
La distribucion de informacion geogréfica via Internet permite la integracion en tiempo
real de datos procedentes de cualquier parte del mundo. El usuario tiene acceso a los
recursos de Internet, se desplaza libremente por toda la informacion con herramientas
funcionales, cambia la representacion grafica en linea, enlaza elementos graficos con
informaciones procedentes de bases de datos, y trabaja en tiempo real con funciones de
analisis [WSMI].

Las opciones de intercambiar, integrar o analizar datos de una nueva forma a
través de la red, facilitan, agilizan y favorecen el proceso para la toma de decisiones.
Los usuarios pueden combinar datos e informacion accesible via Internet con datos
locales, visualizarlos, hacer consultas y el analisis pertinente.

Este sistema distribuido de informacion, en comparacion con herramientas
"stand-alone™ o instaladas en un ordenador personal ofrece, entre otras, las siguientes
ventajas:

e Compartir e intercambiar datos.
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e Dar acceso a aplicaciones y herramientas para el analisis y toma de decisiones a
un publico mucho més amplio.

e Facilitar la actualizacion continuada de la informacién, ayudando a reducir
redundancias (duplicaciones) y mejorando el acceso a bases de datos.

e Facilitar la actualizacion de aplicaciones e informacion divulgada.

La arquitectura IMS consta de tres niveles:

6] =

 e— — =]

Client Web Server Map Server
Figura 2.1. Arquitectura IMS

e Aplicaciones Cliente: Entorno de trabajo del usuario. Cualquier navegador que
soporte el estindar HTML puede actuar como cliente. Sera necesario que también
soporte Applet (Plugin) de Java o tecnologia ActiveX si los servicios a los que se
accede contienen estos componentes. A través de Internet y con el navegador como
interfaz, el Cliente envia peticiones a la aplicacién servidor para obtener la
informacion que le interesa visualizar, consultar o analizar.

e Aplicaciones Servidor: Son las encargadas de canalizar y atender las operaciones
que el usuario solicita sobre los datos: ArcView IMS, MapObjects IMS, ArcIMS,
MapGuide, Geomedia, MMS, MapServer, etc.

e Bases de Datos: Las aplicaciones servidoras acceden a los datos que pueden estar
almacenados en archivos o en bases de datos espaciales (ArcSDE, Oracle Spatial,
etc) [ArcSDE] [OSW].

2.1.2 Definicién de IMS

Los IMS permiten a los usuarios la maxima interaccion con la informacion
geografica. Por un lado el usuario o cliente accede a la informacion en su formato
original, de manera que es posible realizar consultas tan complejas como las que haria
un SIG. Un IMS funciona enviando, a peticién del cliente, desde su navegador de
Internet, una serie de paginas HTML (normalmente de contenido dinamico DHTML),
con una cartografia asociada en un formato de imagen (por ejemplo: una imagen GIF o
JPEG). Un IMS es, de hecho, un SIG a través de Internet [WMI].
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Las primeras versiones de servidores de mapas sélo permitian realizar funciones

bésicas de visualizacion y consultas alfanuméricas simples. En las versiones més
recientes es posible realizar funciones mucho més avanzadas. El tiempo dira si los
servidores de mapas tendran toda la funcionalidad de los SIGs.

El IMS se puede personalizar, es decir, se pueden preparar 0 programar las

herramientas (los iconos de la aplicacion) de manera que sean intuitivas para el usuario
no experto en SIG.

2.1.3

2.14

Tipos de IMS

Servidores de Imagenes en Formato Mapa de BIT: “Este es el nivel basico
del IMS, basado en un servidor HTTP ordinario como el Internet Information
Server (11S) de Microsoft, el Enterprise Server de Netscape, o Apache de cddigo
abierto. Los mapas son graficos sencillos, normalmente GIF o JPEG. Todos
estos servidores ofrecen imagenes estéaticas, es decir, solo sirven para visualizar
dichas iméagenes.

Servidores de Mapas Interactivos: El nivel siguiente, en cuanto a complejidad
de los servidores de mapas, lo constituye este grupo, que realiza varias tareas de
manipulacion cartografica y conexion con bases de datos, enviando imagenes
vectoriales de mapas a través del servidor web, Por lo tanto, dicho servidor se
utiliza anicamente para aceptar peticiones del cliente, pasarlas al IMS y devolver
la informacion geografica solicitada al cliente.

Funcionalidad de los IMS
Las principales funciones que permiten realizar los servidores de mapas son:

Visualizacion, zoom para alejar o acercar los elementos cartograficos. En
servidores de mapas mas avanzados el usuario puede definir la extension de los
“zooms”; también puede activar y desactivar la visualizacion de las capas de
elementos cartogréaficos; informacion dindmica al pasar el raton sobre cada
elemento cartografico.

Identificacion de atributos alfanuméricos en cada elemento cartogréafico.

Consultas de atributos alfanuméricos sencillas, como la busqueda de topdnimos
0 mas complejas, con operadores booleanos.

Conexidn de bases de datos locales a la base de datos remota del IMS, de cara a
la creacion de mapas tematicos con datos alfanuméricos propios, o para el
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volcado masivo o una a una de direcciones postales como puntos en una capa de
ejes de calles (geocodificacion de direcciones postales o “addressmatching™).

e Seleccidn de elementos por combinacion de capas o andlisis con operadores
espaciales de superposicidn, contencion, interseccion, etc. de dos capas (con la
creacion de nuevas capas) Yy creacion de zonas de influencia.

e Célculo de rutas Optimas para la navegacion de vehiculos (“routing”). Edicion
basica de lineas (“redlining”) por parte del cliente, de manera que el
administrador del IMS pueda recuperar esas lineas e incorporarlas a la
cartografia.

e Capacidad de imprimir el mapa manteniendo la escala.

Por lo general los IMS que disponen entre sus familias de productos de una
herramienta SIG cuentan con funciones mas avanzadas que aquellos servidores de
mapas que proceden de herramientas CAD tradicionales (AutoCad, MicroStation), a las
que se ha afladido un médulo de SIG (AutoCad Map, MicroStation Geographics).

2.1.5 Arquitectura de los IMS

La arquitectura de los servidores de mapas es de tipo Cliente/Servidor. El cliente
(un navegador de Internet) solicita los recursos del servidor. El servidor gestiona todas
las peticiones y responde de manera ordenada a estas. La red es la estructura fisica a
través de la cual el cliente y servidor se comunican.

El cliente, al recibir los datos del servidor los interpreta y los presenta al usuario
(en el navegador como texto con un determinado estilo, tamafio de fuente, color, etc.).

En el caso de los IMS, el formato de los datos que son leidos por el cliente puede
determinar el tipo de cliente, es decir, cuando el formato de cartografia que llega al
cliente es de imagen (formato genérico como JPG, PNG o GIF, por ejemplo), un
explorador simple HTML, que es un lenguaje totalmente transparente al navegador, por
lo general es suficiente. En cambio, cuando el cliente debe leer un formato vectorial
encriptado (no se trata del formato vectorial nativo de la cartografia), de manera que se
puedan ejecutar funciones mas sofisticadas, puede ser necesario instalar algin
componente en el computador local, como “plug-ins” para Netscape, “applet” de Java o
ActiveX COM de Microsoft.

Normalmente esos componentes pueden descargarse gratuitamente de Internet y
no tardan mas que unos instantes o breves minutos en instalarse. Aun asi, no cabe duda
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de que suponen un cierto inconveniente para el usuario, sobre todo si no cuenta con
privilegios de administrador o ese contenido esta restringido por el “proxy” o “firewall”.

La figura 2.2 muestra un posible ejemplo de la arquitectura de un IMS.

El cliente puede ser de dos tipos: el primero, universal, preparado para leer
documentos HTML estandar; y el segundo, en el que ha sido necesario afiadir un “plug-
ins”, es decir, un programa que aumenta las prestaciones del cliente HTML.

El cliente HTML es util cuando se trata de publicar informacion geografica en
Internet, mientras que, en ocasiones se recomienda que el cliente “plug-in” se instale
solo en una Intranet, por dos razones: por una parte, el usuario no debera instalar el
componente, sino que se encargara de eso el servicio de informética corporativo; en
segundo lugar, las funciones que realice el cliente “plug-in” tendran probablemente un
menor tiempo de respuesta en una intranet que en Internet

En el flujo descendente de las flechas, el cliente, realiza una peticion que llegara
al IMS, a través de Internet/Intranet y la recibe en primera instancia el servidor web. En
el flujo ascendente el IMS atiende la peticion y extrae la informacion del servidor de
datos, presentandola al servidor web, que la envia a través de Internet/Intranet hasta el
cliente.

Cliente universal Cliente con
HTML plug-in, applet o
Active X
nternat/intranat [
1
Servidor de web
Servidor de
aplicaciones:

servidor de rnl;ul

Servidor de
datos:
cartografia, BD...

Figura 2.2. Arquitectura de los servidores de mapas

En las siguientes secciones de este Capitulo, se muestran diferentes alternativas
del mercado para los IMS. Dada las caracteristicas de este trabajo, en el estudio de estas
alternativas se da una definicion, caracteristicas y funcionamiento de cada una de ellas,
desarrollando en mas detalle la opcidn elegida en el Capitulo siguiente.
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2.2 ANALISIS DE LOS IMS MAS UTILIZADOS

A la hora de elegir el IMS apropiado, se tiene varias alternativas en el mercado,
ya sean comerciales o gratuitos, los mas usados son ArcIMS, MapServer, MapGuide,
GeoTools, Gis Viewer, MapObjects IMS, y muchos mas.

Las alternativas estudiadas son MapServer, como estandarte de servidor de
mapas de cddigo libre y ArcIMS, como alternativa comercial desarrollada por ESRI
como una aplicacion muy potente, escalable y basada en estandares.

También se describe otras alternativas de software libre pero en menos detalle
debido a la poca informacion que se ha encontrado. En el campo de sistemas de
software libre se hace un estudio de los IMS conocidos como Degree, GeoServer y en el
campo de los sistemas espaciales comerciales MapGuide.

2.2.1 MapServer 4.6.1
2.2.1.1 Definicion

Es un sistema para la creacion de aplicaciones GIS en Internet/Intranet para
visualizar, consultar y analizar informacion geogréafica por la red mediante la tecnologia
Internet Map Server (IMS) [WMS].

MapServer es una aplicacion Common Gateway Interface (CGI) de caracter
libre, la cual corre bajo plataformas Linux/Apache, Windows NT/98/95, distribuida bajo
licencia GPL, desarrollada por la Universidad de Minnesota para construir aplicaciones
que sirvan mapas a través de Internet.

Su modo de funcionamiento estd basado en la generacion de lado del servidor
web de iméagenes estaticas (JPEG, GIF, PNG, etc.) como resultado del proceso de las
peticiones realizadas por los clientes. Estas imagenes son referenciadas posteriormente
dentro de la interfaz de usuario que se le envia al cliente (codigo HTML).

Como consecuencia de los trabajos de estandarizacion en materia de SIG de
OGC (OpenGeoSpatial Consortium) [WOGC], se ha avanzado mucho en el terreno de
las aplicaciones de WebMapping. En este sentido, MapServer cuenta con extensiones
que le permiten escuchar peticiones de mapas formuladas segun el protocolo WMS
(Web Map Server) de OGC y de enviar respuestas segun dicho protocolo.

2.2.1.2 Caracteristicas

MapServer es un proyecto de software libre puesto a disposicion de la
comunidad, que también se ha aprovechado de contribuciones realizadas por parte de
otros proyectos de software libres. Algunos de los proyectos de software libres sobre los
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que se ha apoyado MapServer son: ShapeLib, FreeType, Proj.4, GDAL/OGR, etc.
[MT2005].

MapServer es totalmente autosuficiente, no necesita de otro programa servidor
para procesar datos o crear informes. Entre sus caracteristicas destacan:

e Dibujo y etiquetado dependiente de la escala.

e Valores de escala.

e Simbolo y color adaptable.

e Acceso en funcion de las caracteristicas a datos sobre atributos.
e Generacion automatica de leyendas.

e Ultilizacion de datos en forma de mosaico.

e Esadaptable.

e Corre bajo plataformas Linux/Apache y Windows.

e Entre los formatos raster soportados se encuentran: TIFF/GeoTIFF, GIF, PNG,
ERDAS, JPEG y EPPLY.

e Entre los formatos vectoriales soportados se encuentra: Shapefiles.

e Soporta fuentes TrueType.

Permite dibujar sobrecargas en datos tanto raster como vectoriales.

Entorno a MapServer también han surgido otros proyectos de aplicaciones de
mayor riqueza como: MS4W, MapLab, VisualBasicGIS, etc.

Ademas, cualquier desarrollador puede crear sus propias aplicaciones utilizando
el modelo de objetos de MapServer gracias a la biblioteca de componentes MapScript.

El APl de MapScript puede ser utilizada por lenguajes script como PHP, Perl,
Python, o incluso Java si se desarrollan los conectores JNI necesarios para acceder al
API en C de MapScript.

2.2.1.3 Funcionamiento

En un primer momento, MapServer fue desarrollado por la Universidad de
Minnesota como herramienta para un proyecto de distribucién de datos de gestion
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medioambiental por Internet. Actualmente, es mantenido por el proyecto TerraSip,
patrocinado por la NASA, en el que también trabaja la universidad, y trabajan mas de
veinte desarrolladores en su evolucion.

MapServer no es un sistema SIG completo, ni pretende llegar a serlo. Es
simplemente una herramienta que permite construir aplicaciones web interactivas que
permitan la visualizacion y consulta de informacion geogréfica en forma de mapas, es lo
que se ha venido a denominar dentro de la industria SIG una aplicacion “WebMapping”.

Se puede obtener diferentes versiones en la pagina oficial de MapServer [WMS].

MapServer generalmente se ejecuta como una aplicacion CGI en un Servidor
HTTP. Esto ser4 asi a menos que se construya una aplicacion mas avanzada con
MapScript, el cual accede directamente a la APl de MapServer.

Las aplicaciones CGlI utilizan los siguientes recursos:

e Unservidor HTTP como Apache o Internet Information Server.
e EIl programa MapServer.

e Un archivo de inicializacién que lance la primera vista de una aplicacion con
MapServer (opcional).

e Un Mapfile que controle lo que MapServer hara con los datos.

e Un archivo plantilla que controle la interfaz de usuario de la aplicacion con
MapServer en la ventana del explorador de Internet.

Por tanto, para la creacion de los servicios de mapas se tiene:

e EI Archivo de Inicializacion: Este archivo puede ser parte de un archivo
plantilla HTML, pero por simplicidad, este también puede ser otro archivo. El
Archivo de Inicializaciéon utiliza un formulario para enviar una consulta inicial al
servidor HTTP, que retorna un resultado desde MapServer. MapServer es
dindmico, comienza y se ejecuta cada vez que recibe una consulta, por lo tanto,
el archivo de inicializacidn sélo se requiere para pasar una serie de parametros
iniciales (ocultos) hacia la aplicacion. El archivo de Inicializacion es un archivo
HTML regular, por ello, su extension es *.htm o *.html.

Alternativamente, un hipervinculo hacia la aplicacién con mapserver puede ser
construido. Este pasaria los parametros basicos requeridos por la aplicacion con
el CGI de Mapserver.
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2.2.2

El MapFile: define parametros de los datos, el despliegue y las consultas que
seran usados en una aplicacion con MapServer. Se puede hablar del Mapfile
como un archivo de configuracién de la aplicacion. EI Mapfile también incluye
informacidn sobre como dibujar el mapa, la leyenda, y los mapas resultantes
desde una consulta. Los Mapfiles normalmente tienen una extension *.map.

El Archivo Plantilla: Controla como saldran los mapas y las leyendas desde
MapServer hacia la pagina HTML, opera como cualquier otro archivo HTML
excepto porque contiene celdas que pueden ser modificadas por el CGI de
MapServer. El archivo Plantilla permite al autocolocar el mapa y la leyenda en
una pagina, y determina la manera en que el usuario interactta con MapServer
(navegar, consultar, hacer zoom, etc.).

MapServer usa el archivo plantilla y reemplaza las palabras clave de las celdas,
con informacion de su estado actual o del estado del conjunto de datos SIG, para
generar el archivo HTML final que sera inicializado por el navegador. Debido a
que el archivo plantilla serd usado para crear un archivo HTML, debe ser
guardado con la extension *.html.

ArclMS

2.2.2.1 Definicién

ArclMS constituye una aplicacion muy potente, escalable y basada en estandares

que permite, de manera rapida y sencilla, disefiar y gestionar servicios de cartografia en
Internet [WESRI].

ArcIMS (Internet Map Server), permite la distribucion de informacion

geografica via Internet, asi como la integracion en tiempo real de datos procedentes de
diferentes fuentes. ArcIMS es la solucion de ESRI que proporciona una plataforma
comun para este intercambio.

2.2.2.2 Caracteristicas

Caracteristicas esenciales de ArcIMS:

Capacidad para servir iméagenes y vectores.
Integra datos locales con datos de Internet.
Sencilla administracion y mantenimiento de los servicios publicados.

Disponible para Windows NT y UNIX.

20



Arquitectura del servidor altamente escalable.

Representacion de cartografia de alta calidad.

Las caracteristicas principales de ArcIMS incluyen:

Capacidad de combinar datos procedentes de multiples fuentes en un mismo
servicio GIS de ArclMS.

Amplia gama de funcionalidad GIS, incluida la posibilidad de calcular rutas y
geocodificar direcciones.

Asistentes muy intuitivos que permiten la creacion, el disefio y la gestion de
sitios Web de forma muy sencilla y sin necesidad de desarrollo.

Soporte para una gran variedad de clientes.

Arquitectura del servidor altamente escalable que permite ampliar la capacidad
del servicio segun van aumentando las necesidades, sin necesidad de redisefiar el
sistema.

Integracion con los productos de ArcGIS Desktop, tanto en cuanto a
posibilidad de acceso desde estos productos a servicios ofrecidos por ArclMS,
como a la posibilidad de publicar mapas generados con ArcMap.

Sencilla instalacion, implementacion y administracion mediante asistentes y
plantillas.

2.2.2.3 Funcionamiento

La puesta en marcha de un servicio de ArcIMS es muy sencilla e intuitiva

gracias a los asistentes que incorpora el producto [ESRI4].

ArclIMS Author: es el asistente para la generacion del fichero de configuracion
del servicio de mapas. [ESRI4]. Se basa en establecer que capas de datos van a
definir el servicio, es decir, que capas son las necesarias para crear el servicio de
mapas, etc.

En esta fase es donde se fijan las propiedades de las capas, las escalas de
visibilidad, el modelo de geocodificacion, las consultas predefinidas, el
etiquetado a utilizar, asi como el origen de los datos, en la figura 2.3 se muestra
la interfaz del asistente ArcIMS Author.
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Figura 2.3. ArclMS Author

e ArclMS Administrator: es el asistente para la administracion de los servicios
publicados y de los servidores espaciales. [ESRI14].

ArcIMS Administrator es el encargado de la explotacion de los distintos
servicios de mapas. Entre sus funcionalidades se encuentran:

e Afiadiry configurar los servicios de mapas al Website.

e Realizar el balanceo de carga.

e Administrar los servidores espaciales.

e Asignar tareas a los servidores.

e Monitorizar la comunicacion entre cliente y servidor.

e Actualizar automaticamente la configuracion del Website.
e Proporcionar informacion estadistica.

ArcIMS est4 disefiado para poder afadir y borrar servicios sin necesidad de
detener aquellos que no se ven afectados por los cambios, en la figura 2.4 se
muestra la pantalla principal de ArcIMS Administrator.
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Figura 2.4. ArcIMS Administrator

El punto fuerte del ArcIMS Administrator es manejar todos estos componentes
con el fin de crear un sistema que permita la distribucion de datos y la
funcionalidad SIG en Internet.

e ArclMS Designer: es el asistente para el disefio del sitio web que permite
definir la funcionalidad a la que tendré acceso el cliente. [ESRI4].

La funcionalidad del ArcIMS Designer es construir el website que finalmente
serd accesible por los clientes. En esta fase se establecen las funcionalidades que
estaran presentes en el navegador y es cuando se decide que tecnologia utilizar
en el cliente: HTML o Java.

El disefio del website es mucho mas que un servicio de mapas. Este incluye la
leyenda, la barra de herramientas, la escala y la vista global. La salida de
ArcIMS Designer es una serie de paginas HTML, que pueden ser utilizadas
directamente o personalizadas para satisfacer necesidades especificas.

=18l x]
Create a Web Site

Designhing a Weh site builds the pages that define the services,
functionality, and loak of the Weh site.

Type a name for the Web site directony:

Type a title for the Weh page:
IArcIMS Viewer

oout | Help | Bk |[ wen |

Figura 2.5. ArcIMS Designer
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e ArcIMS Manager: es el asistente que permite crear aplicaciones web desde
cualquier navegador, que permitird al usuario realizar todas las tareas necesarias
para la puesta en marcha de un servicio GIS. ArcIMS Manager combina tres
aplicaciones que pueden utilizarse de manera independiente: ArcIMS Author
figura 2.3, ArcIMS Administrator figura 2.4 y ArcIMS Designer figura 2.5.

Por tanto, la creacion y explotacion de nuestros servicios de mapas se divide en
tres fases:

e Fichero de Configuracion: La puesta en marcha de un servicio de mapas
comienza con la creacion del fichero de configuracion del servicio, el cual
recoge la informacion que contendré el mapa, y la forma de representar dicha
informacion (disposicién de capas, simbologia, control de escalas, ...). El
fichero de configuracion se puede crear con la aplicacion ArcIMS Author y con
ArcMap (ArcView, ArcEditor y Arcinfo).

e Tipo de Servicio: La aplicacion ArcIMS Administrator permite determinar
qué tipo de servicio se va a implementar (servicio de imagenes o vectores,
servicio de ArcMap Server, metadatos, rutas o servicio de extraccion).

e Funcionalidad GIS del Cliente: La aplicacion ArcIMS Designer permite sin
desarrollo de ningun tipo crear el cliente web y definir la funcionalidad GIS
definida en ese cliente.

2.2.3 Otros IMS
2.2.3.1 El servidor Deegree

Deegree es una aplicacion servidor para la construccién de un SIG. Degree es un
software libre, bajo la licencia GPL disefiado por el Departamento de Geografia de la
Universidad de Bonn (Alemania) para cubrir la demanda de servidores web en el campo
de los sistemas de informacién geogréafica [WGT].

En 1997 se cred una iniciativa en el ambito de la investigacion “El servidor
experimental EXSEGIS” en el Departamento de Geografia de la universidad de Bonn.
Para trabajar en el campo de los sistemas de informacion geograficos a través de
Internet, este proyecto ha derivado en el actual Degree.

Uno de los primeros resultados experimentales fue el “atlas interactivo de las
elecciones federales” para Alemania, un Java applet, facil de utilizar que permite
visualizar mapas, definidos por los usuarios, de las elecciones.
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Degree se caracteriza por su interoperabilidad al implementar, fielmente, los
estandares del OGC [WOGC]. Es independiente de las diversas plataformas ya que esta
implementado en Java.

Entre sus caracteristicas se puede encontrar:

e Soporta datos vectoriales en formatos: ESRI shapefiles, ORACLE Spatial,
PostGres/PostGIS, MySQL y JDBC-enabled database.

e Soporta datos raster en formato: JPEG, GIF, PNG, (Geo) TIFF, PNM y BMP.

e Construccion de mapas tematicos usando expresiones logicas o clases regulares.
e Deteccion de colision de las anotaciones.

e Soporta distintos tipos de proyecciones.

e Distintos tipos de formatos de salida: GIF, PNG, JPEG, WBMP

2.2.3.2 EL servidor GeoServer.

Servidor cartografico que permite consultar y modificar datos geogréficos a
través de Internet. Con GeoServer se puede publicar datos de mapas/imagenes
utilizando WMS y WFS, se pueden modificar los elementos de las capas ya que
implementa WFS-T. Es un software libre, bajo la licencia GNU [WGT].

Entre sus caracteristicas se encuentra:

e Soporta datos vectoriales en formatos: ESRI shapefiles, ORACLE Spatial,
PostGIS, MySQL, ArcSDE.

e No soporta datos raster.

e Construccion de mapas tematicos usando expresiones ldgicas o clases regulares.
e Deteccion de colision de las anotaciones.

e Soporta distintos tipos de proyecciones.

2.2.3.3 MapGuide

Mapguide dispone de capacidades similares a las de ArcIMS y ha sido disefiado
para dar acceso en linea a datos espaciales en formato raster y vector. El sistema es
compatible con sistemas operativos estandares (MS Windows, Sun Solaris, Apple
Maclntosh) y desarrollado a partir de la arquitectura cliente-servidor. Al igual que
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ArclMS, dispone de clientes de mapas que proveen toda la funcionalidad necesaria para
desplegar datos espaciales y navegar en la informacion publicada [WGT].

2.2.4 Comparativa entre IMS

Una vez se ha realizado una visién general de las diferentes alternativas
seleccionadas para IMS, se va a evaluar cuales son las diferencias mas significativas que
se han encontrado en el estudio de las diferentes propuestas.

En la tabla 2.1 se muestra una comparativa entre los diferentes servidores IMS
gue se han estudiado en este proyecto y otros que existen en el mercado, teniendo en
cuenta sus principales caracteristicas.

Entre las caracteristicas que se van a comparar se encuentran: si se trata de un
software libre o comercial, la plataforma (sistema operativo) donde se puede aplicar, el
formato de los datos de entrada (si soporta datos de entrada en formato shapefile, base
de datos espacial PostGis y Oracle), el formato de datos de salida (en el caso de que la
salida sea una imagen que formato puede tener), y si sigue los estandares de OGC
(Open Geospatial Consortium) [WOGC], en concreto WMS (Servicio de mapas en la
web que produce mapas en formato imagen bajo demanda para ser visualizados por un
navegador web o cualquier otro cliente) y WFS (Servicio de entidades vectoriales que
proporciona la informacién relativa a la entidad almacenada en una capa vectorial
(cobertura) que rednen las caracteristicas formuladas en la consulta).

Plataforma
WMS [ WES shp | PostGis | Oracle | TIFE | JPEG | SWE | TIFE | JPEG | GIE
MapServer | Windows Sl Sl Si Si Si No Si Si Si No Sl Sl
Linux
Degree Independiente | SI ¢ Si Si Si Si Si Si No No SI Sl
GeoServer | Independiente | SI Sl Si Si Si Si No No No No Sl Sl
ArcIMS Windows Sl Sl No Si Si Si Si Si No Si Sl Sl
Linux
MapGuide | Windows ¢ ¢ No No | ¢? &? Si Si No ? SI SI
Solaris
Macintosh
Alov Map Independiente | NO NO ¢ Si $? $? Si Si Si Si SI SI

Tabla 2.1. Comparativa entre diferentes IMS

En las tablas 2.2 y 2.3 se muestra una comparativa teniendo en cuenta los
requerimientos funcionales y no funcionales de los IMS.
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En la tabla 2.2 se puede ver una comparacion de las principales funcionalidades
de los IMS de carécter libre. De dicha tabla se puede concluir que las limitaciones en
este software son muy variadas y estan condicionadas al tipo de aplicacién que se desea
implementar.

Por otro lado, la tabla 2.3 muestra las principales funcionalidades de los
servidores de mapas comerciales. De esta tabla se puede concluir que las
funcionalidades del software comercial son muy similares a las funcionalidades del
software libre, aunque se destacan algunas mejoras en ciertas funcionalidades como son:
visualizacion de documentos, generacion de informes de consultas, operaciones
geomeétricas basicas, etc.

La diferencia mas importante entre el software comercial y el software libre la
marca el precio de la licencia, los requerimientos minimos de hardware y la velocidad
de respuesta a las peticiones Web.

Por tanto, realizando un analisis de las tablas comparativas de software libre y
comercial, se puede concluir decidiendo que el software comercial cuenta con mayores
funcionalidades que las alternativas de software libre. Por ello, se elige un software
comercial para el desarrollo del proyecto.

i , . Capacidades del software
Requerimientos funcionales y no funcionales

GeoTools | GIS Viewer MapServer
B

o
m

Nauegacién ¥ visualizacion dinamica e interactivo

Selaccion de elementos

m| m

Control de visualizacion segin detalle

w]
E

Consultas graficas y logicas

Operaciones geomeétricas basicas (corredor, distancia)

Wariacion de simbologia y colores

Creacian de elementos graficos temporales

Operaciones geométricas avanzadas (union, interseccion)”

Generacion de reportes sobre consultas

Visualizacién de documentos

Generacion e impresion automatizada de mapas

Zl T Z 2 2|2 @ 2R B @

Desarrcllo en idioma espaniol

o
o

Acceso directo a Base de Datos

o T W o Z Z 2 & 2 & ] m @

m @ O O Z P ZZ P2

Implemento de sistema de Metadatos B

B = Funcionalidad basica, P = Programable, (X) = Limitada, N = No implementada.

Tabla 2.2. Comparacidn de funcionalidades de softwares libres
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Capacidades software
Requerimientos funcionales y no funcionales
ArclMS MOIMS MapGuide

Mavegacion y visualizacion dinamica e interactivo B B B
Seleccion de elementos B P B
Control de visualizacian segun detalle B P B
Consultas graficas y logicas B P B”
Operaciones geometricas basicas (corredor, distancia) B P B
Wariacion de simbologia y colores B P

Creacion de elementos graficos temporales B P

Agregacién de capas adicionales (localiweb)® /B PP P/N
Operaciones geometricas avanzadas (union, interseccic’nn}“ N P N
Actualizacidn de datos geograficos y de atributos B* P P
Generacion de reportes sobre consultas P P B
Visualizacion de documentos P P P
Generacion e impresion automatizada de mapas BY/P P B
Desarrollo en idioma espanol B P B
Seguridad de datos y restriccion de acceso B P B”
Acceso directo a SQLServer B/P P B
Implemento de sistema de Meladatos P P F

B = Funcionalidad basica, P = Programable, (X) = Limitada, N = No implementada.

Tabla 2.3. Comparacidn de funcionalidades de software comerciales

A continuacién se muestra un grafico comparando diferentes alternativas de
IMS, como estudio realizado por la revista electrénica de tecnologias geoespaciales,
Directions Magazine, durante el “Primer Concurso Anual de WebMapping” [WSGT].

Segun los resultados publicados al término del concurso, la tecnologia ArcIMS
de ESRI esta presente dentro del 29% (ver figura 2.6) de aplicaciones, mientras que la
segunda tecnologia que se utilizé en las aplicaciones representa un 11%, reafirmando el
liderazgo de ArcIMS dentro del mercado de Servidores de Mapas por Internet.

Por tanto, teniendo en cuenta el grafico sobre aplicaciones GIS se puede ver que
ArcIMS es el lider indiscutible dentro de las preferencias de los usuarios a nivel
mundial que han desarrollado Aplicaciones de Mapas para Internet y observando la
tabla 2.3 se muestra que el software comercial que tiene mas ventajas al resto es
ArclMS, siendo este el elegido para el desarrollo del proyecto.
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2.3

Commercial GIS Software Used

POT Web Map
Ecoviewer

Image Web Server
MapTell IMS

Red Spider

ArcView

GeoMedia Web Map

MapServer
MapXtreme
MapGuide
ArclMS

Figura 2.6. Gréafico comparativo de aplicaciones GIS

GESTORES DE CALCULO DE RUTAS

Es un software que a partir de un conjunto de posiciones iniciales y un conjunto

de posiciones finales es capaz de obtener varios tipos de caminos, como pueden ser: el
camino mas corto, caminos alternativos, etc. Este software detallara las pautas que
permitiran recorrer el camino obtenido [ESRI12005].

2.3.1 Network Analyst

Network Analyst es la extension de ArcGIS Desktop 9.1 que resuelve problemas

de rutas con redes multimodales como la generacion de la ruta méas eficiente,
localizacion de las ubicaciones mas proximas, generacion de areas de servicio basadas
en tiempos de viaje, calculo de matriz de origen-destino y listado de informe de
direcciones.

Esta extensién incorpora un potente dataset de Redes que permite la

modelizacién de redes multimodales.
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2.3.1.1 Caracteristicas y Funcionalidad de Network Analyst

Permite trabajar con redes complejas y de gran tamanio.

Se ha desarrollado un modelo avanzado de atributos para establecer
impedancias en las redes y en los giros (incluyendo giros multiparte),
restricciones de cambios de sentido o el acercamiento al bordillo en las paradas.
Todo ello junto con jerarquias en las redes que permiten mejorar los analisis y
generar rutas mas realistas, por ejemplo compartiendo paradas.

Completamente integrada con las herramientas de geoprocessing, modelos y
scripts.

Los datos de la red pueden ser shapefile, geodatabase o datos SDC (Smart Data
Compressed).

Se puede trabajar con ventanas de tiempos y definir la duracién de las paradas
en las rutas, ademas de establecer una sefializacion adecuada de las mismas,
definir sus atributos (como la altura méxima en taneles, por ejemplo) y
establecer barreras de forma dindmica.

Permite realizar personalizaciones de los informes de direcciones y generar
matrices de origen/destino.

En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de uso de NetWork Analyst sobre la

herramienta ArcMap.

EEET IO EREE T o e ARE N eier- F LT

Figura 2.7 Ejemplo de NetWork Analyst
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2.3.2 ArclMS Route Server

ArcIMS Route Server permite afiadir de forma rapida y fiable, funcionalidad de
calculo de rutas y geocodificacion (directa e inversa) dentro del Servidor ArclMS.
ArcIMS Route Server, es por tanto de utilidad para todo aquel que use ArcIMS y
necesite ademéas la capacidad de realizar calculos de rutas y funciones de
geocodificacion inversa [WESRI].

2.3.2.1 Caracteristicas

e (Célculo de Rutas: Es posible realizar un calculo de rutas punto a punto, con dos
0 con multiples paradas, mostrando rutas a través de un barrio, una ciudad, un
pais o entre varios paises, y recibiendo los resultados en forma de mapas y
listados de instrucciones de viaje. ArcIMS Route Server permite especificar
distintos pardmetros que influirdn en el resultado obtenido (preferencias en el
uso de determinadas vias, ruta mas corta, ruta mas rapida, etc.)

e Geocodificacion: ArcIMS Route Server proporciona la capacidad de localizar
direcciones en un callejero, asi como la capacidad de realizar geocodificacion
inversa, el proceso que encuentra una direccion al interactuar con un punto del
mapa.

e Formato optimizado: ArcIMS Route Server utiliza el formato de datos SDC
(Smart Data Compression), especialmente optimizado para conseguir un alto
rendimiento en procesos de geocodificacién y célculo de rutas.

e Clientes: Todos los clientes de ArcIMS pueden acceder a servicios de ArclMS
Route Server y aprovechar las ventajas de los servicios de rutas y
geocodificacién y rutas que éste ofrece.

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de una pagina web utilizando Route
Server para realizar el calculo de rutas.
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Figura 2.8. Website con Route Server

2.3.3 Comparativa entre gestores de rutas

Segun las definiciones encontradas, junto con sus caracteristicas y funcionalidad,
se plantea un problema a la hora de la elecciéon del gestor de rutas, ya que las dos
posibles alternativas se adaptarian a las caracteristicas del proyecto.

Por ello, se realiza un estudio méas detallado en términos de facilidad de uso,
coste de licencia y mejor integracion con diferentes productos.

Si se atiende a la caracteristica de facilidad de uso es mas conveniente elegir
Network Analyst en vez de Route Server, ya que este Ultimo necesita preparar las capas
con toda la informacion necesaria para abordar el problema, enviarlas a ESRI que sera
el encargado de procesarlas y encontrar una solucion para las rutas y una vez echo esto
ESRI las devuelve y ya pueden ser integradas en Route Server.

Sin embargo, con NetWork Analyst la preparacion de los datos es mucho maés
simple, se define una serie de capas, una red sobre estas capas que permite conocer
como estan conectados los diferentes puntos de origen y destino. Todo este proceso se
puede realizar a través de una herramienta visual de facil manejo llamada ArcMap.

En cuanto a los costes de licencia hay que mencionar que la licencia de Route
Server supone un coste mayor que la licencia de Network Analyst.
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Por dltimo, hablando de integracion con otros productos, es una mejor opcion
Network Analyst ya que no necesita de ningln otro software para su funcionamiento, y
Route Server necesitaria de un servidor de mapas como es ArcIMS. Por tanto, sélo se
podria utilizar el calculo de rutas si se dispone de este servidor de mapas.

Por todo lo comentado anteriormente, se ha decidido seleccionar NetWork
Analyst como la tecnologia para implementar el célculo de rutas para el presente
proyecto fin de carrera.
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Capitulo 3. ARCIMSy NETWORK ANALYST

“Mil rutas se apartan del fin elegido, pero hay
una que llega a éI”

Michel deMontaigne (1533-1592).
Pensador y escritor francés

En el actual capitulo se amplian las caracteristicas expuestas en el Capitulo 2
sobre ArcIMS y Network Analyst. En primer lugar, se van a estudiar con detalle los
componentes, arquitectura, funcionalidad y lenguaje de comunicacion que utiliza el
servidor de mapas ArcIMS y a continuacién, se hace un estudio detallado de los
algoritmos que utiliza Network Analyst para su funcionamiento, asi como la
importancia de los parametros necesarios para el calculo de rutas.

3.1 ARCIMS

Entre algunas de las razones que se tomaron en cuenta para escoger este sistema
para desarrollar el proyecto se encuentra:

e Instalacion y mantenimiento facil desde wizards.

e Arquitectura facilmente escalable.

e Capacidades de despliegue de mapas de alta calidad.
e Usuarios web con capacidades de geoprocesamiento.

La arquitectura de estos sistemas ha sido especificamente disefiada para brindar
capacidades de anélisis geograficos a Internet, y de esta forma soportar los
requerimientos de multiples usuarios accediendo a grandes bases de datos.

35



Por lo que es necesario establecer una plataforma comun, para el intercambio de
informacion GIS y de servicios, haciendo uso de un sistema de Geoprocesamiento
distribuido en Internet. Esta tecnologia de publicacion de Mapas, soporta una gran
variedad de clientes.

Desde el punto de vista del Servidor, se debe proveer una plataforma para
integrar las bases de datos geograficas con las bases descriptivas y desarrollando
especificamente para distribuir los Servicios GIS en Internet. También, se debe disefiar
la creacion de los servicios de geoprocesamiento, disefiar paginas Web para los clientes
y administrar los recursos realizando balanceo de cargas, de manera que se pueda operar
en una ambiente distribuido compuesto por recursos informaticos repartidos entre los
clientes y los servidores que permiten un maximo aprovechamiento de los recursos.

Tipicamente un cliente envia un requerimiento al servidor, este accede a las
bases de datos, genera el analisis/informe y devuelve la informacién al cliente en forma
de mapas, datos tabulares y graficos de facil comprension. Esta tecnologia es parte de
una arquitectura maltiple que consiste en la union sinérgica de clientes, servicios y
datos. La gran variedad de clientes que se deben soportar (HTML, Java, JavaScript, etc.)
hacen de ArcIMS una solucion adecuada para los diferentes entornos de hardware,
software y comunicaciones.

A lo largo de esta seccion se describe ArclMS, asi como los componentes
necesarios para su funcionamiento, la arquitectura que maneja, tipo de acceso al
servidor, lenguaje de comunicacion, etc.

3.1.1 Componentes

ArcIMS es el servidor de aplicaciones integrado dentro de la arquitectura
ArcGIS que ha sido disefiado para la distribucion y difusion de informacion geografica,
mapas y servicios GIS en entornos Internet / Intranet, en la figura 3.1 se muestra la
posicion de ArcIMS en la arquitectura de ArcGIS [WAGIS].
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Figura 3.1. ArcGIS

Tanto si se opera en un entorno limitado, como en la intranet de una
organizacion, como si se hace a traves del entorno universal de Internet, es posible el
empleo de ArcIMS para distribucion de datos y funcionalidad GIS a maltiples usuarios.

ArcIMS es un producto del Internet que trabaja en un ambiente de Java™. Para
que funcione correctamente, se debe de tener una serie de componentes necesarios,
aunque no son parte de ArclMS.

Estos componentes son un servidor web, JavaVM, y un motor del servlet (ver
figura 3.2). Estos componentes, junto con ArclMS, proporcionan la fundacion para un
sitio de trabajo de ArcIMS [ESRI12004].

¥eb server

In'l Javali
[(JRE or JOK)

Figura 3.2. Componentes necesarios para ArcIMS
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Servidor web: maneja las peticiones del cliente usando el protocolo HTTP. El
servidor web transmite la peticion de forma adecuada y envia una respuesta de
nuevo al cliente. El servidor web no se incluye con ArcIMS.

JavaVM: muchos de los componentes de ArcIMS son componentes Java y
requieren de la existencia de la Maquina Virtual de Java, que proporciona la
interfaz de programacion basica (API) para la ejecucion de esas aplicaciones. La
Maquina Virtual de Java esté incluida en Java Runtime Environment (JRE) o en
Java Developer Kit (JDK). ArcIMS puede utilizar cualquier JavaVM existente
en la maquina, siempre que sea compatible.

Servlet: ArcIMS requiere un motor de servlet. Un motor de servlet es una
extension al JavaVM y proporciona ayuda para los servlets con un APl de
servlet.

Figura 3.3. JavaVM+Servlet API

3.1.2 Arquitectura

ArcIMS se enmarca, dentro de una arquitectura multicapa, en la que se integran:

los datos, el servidor de aplicaciones, el servidor WEB y los clientes [ESRI12004].

Clientes: En el nivel superior de la arquitectura se encuentra la gran variedad de
clientes soportados por ArcIMS que incluye herramientas profesionales como
ArcView, ArcEditor y Arclinfo, visualizadores gratuitos como ArcExplorer,
ArcReader y ArcGIS Explorer, o clientes que se ejecutan en navegadores
estandar, asi como desarrollos hechos a medida y dispositivos inalambricos (por
ejemplo, agendas electronicas). Esta gran variedad permite elegir en cada
momento la herramienta adecuada para satisfacer unas necesidades concretas.

Servicios: En la siguiente capa de la arquitectura, conocida como capa de logica
de negocio, se encuentran los componentes encargados de recibir las peticiones
del cliente (Servidor Web), traducirlas al lenguaje en el que se comunica
ArcIMS (Conectores) y encaminarlas mediante el servidor de aplicaciones hacia
los componentes encargados de resolverlas (Servidores Espaciales).
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e Gestion de Datos: En el ultimo nivel de la arquitectura se encuentra la
informacion a explotar, almacenada en sistemas de archivos y/o bases de datos.
ArclMS soporta una gran variedad de formatos espaciales, incluidos shapefile,
coberturas, Geodatabase, CAD, multiples formatos raster y, en general,
cualquier formato soportado por ArcGIS Desktop.

La arquitectura de ArcIMS se ha disefiado especificamente para servir datos SIG
y dar nuevos servicios en Internet. Permite crear servicios de mapas, disefiar sitios de
red, asi como realizar tareas de administracion de proyectos, dentro del mismo entorno
de explotacion. Ademas implementa una arquitectura multinivel propia de los entornos
distribuidos, en la figura 3.4, se muestra la arquitectura de ArciIMS [ESRI-ES - 2002].

ArcIMS architecture

Business Logic Tier ArciMS Management

Presentation Tier I

Web server

ArcIMS Connector

ArcIMS Application Server

ArcIMS Spatial Server

Data Tier

Copyright @ 2001-2004 ESRI. Allrights reservedt Clstonizing Bec M OsngHTML ] avascrpt

Figura 3.4. Arquitectura ArcIMS.

3.1.2.1 Componentes en la capa de légica de negocio

La capa de logica de negocio incluye los componentes necesarios para ejecutar
los servicios y procesar peticiones y respuestas. Los componentes incluyen: el Conector
del Servidor de Aplicaciones, el Servidor de Aplicaciones y los Servidores Espaciales.
Estos componentes se muestran en la figura 3.5.
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3.1.2.2 Servidores Espaciales

Crea imagenes digitales de datos vector y raster. Da acceso a elementos
geogréficos y procesa consultas en la base de datos.

Son los componentes encargados de resolver las peticiones de los clientes
accediendo a los datos necesarios. Dependiendo del tipo de peticion que se realice,
entraran en funcionamiento uno o varios de los servidores disponibles, ver figura 3.6.

ArciMS Spatial Server

Geocode Se

Spatial
EE .

£ iy

Figura 3.6. Servidores espaciales

A continuacion, se detalla cada uno de los servidores espaciales:

e Image Server: Accede a la informacion geografica y genera imagenes como
resultado de las peticiones realizadas por el cliente.
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Feature Server: Genera respuestas a las peticiones del cliente en formato
vectorial. El cliente debera ser capaz de manejar datos vectoriales.

Query Server: En combinacion con el servidor Image Server permite resolver
las consultas espaciales y alfanuméricas que realice el cliente contra un servicio
de iméagenes.

Geocode Server: Permite resolver consultas en las que se necesita la
geocodificacion de localizaciones en funcion de direcciones postales.

Extract Server: Permite al cliente descargarse en local la informacion vectorial
visualizada en un momento dado.

Metadata Server: Ofrece las herramientas necesarias para la creacion y la
gestién de catalogos de metadatos centralizados.

ArcMap Server: Es un servidor de imagenes que permite publicar cualquier
mapa generado con ArcMap (MXDs), o publicado con la extension ArcGIS
Publisher (PMFs). De este modo es posible aprovechar todo el potencial de los
clientes de ArcGIS Desktop para la generacion de mapas de alta calidad y su
publicacién posterior en Internet.

Route Server: Se trata de una extension opcional de ArciIMS que permite crear
servicios de calculo de rutas con multiples paradas, asi como la geocodificacion
de localizaciones. Este Servidor Espacial fue visto en el Capitulo 2 como
alternativa para el célculo de rutas.

La comunicacion entre los diferentes componentes de ArclMS se realiza a traves

del protocolo ArcXML. Es un derivado de XML (HTML extendido) y se diferencia de
éste en tanto ArcXML no describe la estructura o apariencia de una pagina Web, sino la
estructura del siguiente contenido y funcionalidad:

Configuracion de servicios de mapas: Definen el contenido y el disefio de
mapas a diseminar, incluyendo las capas de informacion espacial y su
simbologia.

Consultas: Emplean un filtro a servicios de mapas existentes y especifican la
parte del mapa y datos relacionados que va a ser procesado.

Respuestas: Mandan la informacion requerida  al cliente.
ArcXML estd basado en tecnologia XML, el nuevo estandar en intercambio y
manejo de informacion, clave para bases de datos espaciales distribuidas por
Internet.
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3.1.2.3 Servidor de Aplicaciones

Maneja el balance de los procesos y demandas entrantes, y mantiene un registro
de los servicios de mapas ejecutados en los servidores espaciales.

El servidor de aplicaciones cuenta con unos conectores que generan peticiones
ArcXML antes de enviar peticiones al servidor de aplicaciones ArclIMS, como se puede
ver en la figura 3.7:
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Figura 3.7. Conectores al servidor de aplicaciones
3.1.2.4 Conectores del Servidor de Aplicaciones

Conecta el Servidor Web al Servidor de Aplicaciones. ArcIMS tiene varios tipos
de conectores:

o El conector ArcIMS Servelt, es el conector por defecto de ArcIMS. Este conector
utiliza el motor de servlet para proporcionar un enlace de comunicacion entre el
Servidor Web y el Servidor de Aplicaciones ArcIMS. Utiliza ArcXML para
comunicar el servidor Web con el Servidor de Aplicaciones.

El formato ArcXML se ha disefiado como un protocolo para el intercambio de
informacion entre los diferentes componentes de los productos ArcIMS. Una
descripcion mas detallada de este lenguaje se puede ver en la seccion 3.1.7.

e EI conector ArclIMS ColdFusion, trabaja con clientes propios y traduce su
lenguaje interno a ArcXML es decir, procesa las peticiones desde el Servidor
ColdFusion antes de enviar la peticion al Servidor de Aplicaciones ArclMS.
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e EIl conector ArcIMS ActiveX, es un componente DLL del modelo de Objetos
(COM), que se puede utilizar en aplicaciones ASP. Este conector solo esta
disponible en Windows.

e EIl enlace .NET ArcIMS, es un conector para facilitar el desarrollo de
aplicaciones ArcIMS para la plataforma .NET. Consiste de clases y funciones
utilizadas para construir una Aplicacion Servidor ArcIMS a través de conexiones
HTTP o TCP. Solo estéa disponible en Windows.

e El conector Java ArcIMS, es un sistema JavaBeans que permite que los usuarios
creen aplicaciones cliente, servidor, servlets y aplicaciones JSP. Se incluye una
libreria para dar soporte a aplicaciones JSP. Este conector esta disponible en
todas las plataformas.

3.1.25 Componentes de la capa Administrador

Conjunto de asistentes de facil uso para el manejo de todas las funciones y tareas
relacionadas con el servidor. Existen asistentes para crear y manejar servicios de mapas,
disefiar los mapas a publicar, crear los sitios Web que proveen el acceso al usuario y
administrar los servidores espaciales, la finalidad de estos componentes se detall6 en la
seccion 2.1.7.3 [ESRI1].

En la figura 3.8 se puede ver el proceso que tiene lugar con la herramienta
ArcIMS Author. A partir de unos datos y a través de la herramienta se genera el fichero
de configuracién del mapa.
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Figura 3.8. Proceso con la herramienta ArcIMS Author

Una vez que ya se tiene el fichero de configuracion del mapa creado, se utilizara
la herramienta ArciIMS Administrator para crear el servicio a traves del cual se accedera
al mapa con uno de los Servidores Espaciales seleccionado. Este proceso se puede ver
en lafigura 3.9.
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Figura 3.9. Proceso con la herramienta ArcIMS Administrator

Cuando se hacen peticiones ArcXML al servicio creado del mapa, la
herramienta Administrator se comunicara en el conector utilizado y este conector se
comunicara con el servidor de aplicaciones ArcIMS, como se puede ver en la figura
3.10:

ArciNeS ] ArcIMS
S8 ryer

Figura 3.10. ArcIMS Administrator, Conector y Servidor de Aplicaciones

3.1.3 Funcionalidades

Las funcionalidades mas importantes ofrecidas por los clientes de ArcIMS son:

Navegacion por el mapa cartografico: Acercar, alejar, desplazar, etc.

Consulta de datos espaciales y sus atributos.
e Creacion de buffers alrededor de elementos.

e Posibilidad de afiadir notas, graficos o imagenes sobre el mapa.
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e Posibilidad de enviar propuestas de edicion sobre los datos espaciales y sus
atributos.

e Guardar y recuperar proyectos.
e Activacion y desactivacion de capas, asi como la interaccion con la leyenda.
e Vista global del website.
e Medida de distancias sobre el mapa.
e Localizacion de direcciones.
e Impresion de salidas gréaficas.
3.1.4 Tipos de Acceso al Servidor ArcIMS
ArcIMS maneja dos tipos de acceso:

e A través de componentes en el servidor, este tipo de acceso es el estudiado en
los puntos anteriores (Servidores Espaciales, Servidor de Aplicaciones,...)

e A través de componentes del cliente, se detalla en la seccion siguiente.

3.1.4.1 Componentes en el cliente

Ofrecen la posibilidad de elegir entre clientes ligeros, que sélo utilizan HTML, o
clientes Java que permiten explotar al méximo todas las novedades tecnoldgicas de
ArcIMS.

Los programadores también pueden construir aplicaciones cliente a medida,
programando con lenguajes estandar como Visual Basic, Visual C++ y Java, y haciendo
uso de los API que ofrecen los Conectores de ArcIMS (ActiveX, ColdFusion,...)
[ESRI2004].

Las peticiones a un Servidor de Aplicaciones ArcIMS pueden ser enviadas desde
tres tipos diferentes de clientes:

e HTML/DHTML.: Clientes que envian peticiones directamente usando ArcXML.

e HTML/DHTML: Clientes que utilizan los conectores ActiveX o ColdFusion de
ArclMS. Son los clientes mas ligeros puesto que todo el proceso se realiza en el
lado del servidor.
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e Java Viewers incluyendo ArcExplorer 3 (en su version Java).

e El tipo de cliente utilizado, determinara la funcionalidad y el aspecto estético del
sitio de red, siendo posible realizar todo tipo de modificaciones como insertar
logos y graficos, cambiar los colores o afiadir nuevas funcionalidades.

3.1.5 Lacapa de presentacion. Visores ArcIMS

La capa de presentacidn consiste en diferentes clientes, para acceder, manipular
y gestionar datos geograficos. Un cliente basico incluye un mapa y algunos métodos
para interactuar con el mapa.

Los clientes pueden ser generados utilizando el ArcIMS Designer, usando un
conector del Servidor de Aplicaciones ArcIMS, asi como aplicaciones independientes
como ArcExplorer.

En general, los clientes hacen una peticidn a un servicio que se encuentra en un
servidor ArcIMS. El servidor ArcIMS procesa la peticion y envia los resultados. El
proceso para generar las peticiones depende del cliente y del conector utilizado. A
continuacién, se muestra los diferentes tipos de clientes que puede haber:

e Visor ArcIMS: Los conocidos visores ArcIMS son los visores que vienen por
defecto con ArcIMS, y que son generados utilizando la herramienta ArcIMS
Designer. La comunicacion con el servidor ArcIMS se realiza utilizando el
conector servlet, estos visores se pueden modificar utilizando HTML vy
Javascript.

Los visores ArclIMS generan peticiones y respuestas al lado del cliente. Cuando
un usuario hace click en el mapa, se genera una peticion ArcXML al lado del
cliente y se envia al servidor ArcIMS, como se puede ver en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Visor ArciIMS
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Cuando una peticion es enviada, pasara por el servidor Web, el Servlet, el
conector de Servlet ArcIMS y el Servidor de Aplicaciones ArclMS. Entonces, el
Servidor de Aplicaciones encuentra el servidor virtual donde el servicio del
mapa reside y envia una peticion a una instancia que se encuentra ejecutandose
en este servidor virtual. La respuesta seguird el mismo camino hacia el cliente.

Visor HTML.: este visor esta escrito en HTML, DHTML y JavaScript. Un
ejemplo de un visor HTML se muestra en la figura 3.12:

Figura 3.12. Visor HTML

En este visor solo un servicio de Imagen o un servicio ArcMap puede ser
visualizado. Todas las peticiones son generadas utilizando JavaScript, y todas las
respuestas son gestionadas utilizando JavaScript. Para manejar las peticiones y
respuestas el cliente web debe ser Internet Explorer o Netscape [ESRI3].

Visor Java: Los visores Java soportan servicios Imagen, ArcMap y servicios
Feature. Se pueden combinar multiples servicios, con datos locales y visores con
el mismo visor Java. Los visores utilizan un Applet de Java para visualizar la
informacion y procesar la peticion.

Las peticiones son enviadas al servidor para obtener los datos y el procesamiento
de los datos reside en el servidor. La memoria temporal se elimina cuando el
visor se cierra.

ArcIMS tiene dos visores Java: Java personalizado y Java Standard. Ambos
tienen la misma funcionalidad. Los visores personalizados de Java utilizan
JavaScript para comunicarse con los applets. Pueden ser personalizados
utilizando métodos del API del Modelo de Objetos del Visor. El visor
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Personalizado de Java s6lo soporta la version de Internet Explorer 4.0 o
posterior. Un ejemplo del visor personalizado de Java se muestra en la figura
3.13.

Figura 3.13. Visor Java

El visor Estandar de Java no utiliza JavaScript. Las herramientas y funciones son
predefinidas y no pueden ser personalizadas utilizando el Modelo de Obijetos. El
visor Estandar de Java es soportado por Netscape y versiones de Internet
Explorer 4.0 o posterior.

ArcIMS lleva consigo ArcExplorer 9, que es una aplicacion para visores Java
que no requiere de navegador. En el visor Estandar de Java, las herramientas y
funciones son predefinidas y no pueden ser personalizadas. ArcExplorer no es
software libre, y no se puede obtener de la pagina de ESRI [WESRI]

Visores utilizando el conector ActiveX: el conector ActiveX es un COM DLL
que puede ser usado en una aplicacion COM asi como en paginas Servidor de
Microsoft Active. Los visores que utilizan este conector estan basados en
HTML. Estos visores no generan las peticiones ArcXML al lado del cliente
como lo hace los visores HTML, si no que permite el procesamiento al lado del
servidor. El proceso para realizar una peticion se muestra en la figura 3.14.
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El cliente hace llamadas al método al API Conector del Modelo de Objetos. El
conector ActiveX recibe esta informacion y transforma la peticion a ArcXML.
Una vez que la peticion es transformada a Arc XML, el Servidor de Aplicaciones
ArcIMS vy el Servidor Espacial procesa la peticion de la misma forma como si
fuera un Conector Servlet de ArcIMS.

Las respuestas utilizan el mismo camino que las peticiones. La respuesta
ArcXML es manejada por el Conector ActiveX, y una pagina HTML se genera
utilizando ASP. La ventaja en este tipo de visor es que el visor al lado del cliente
Nno necesita generar una peticién o procesar la respuesta, esto hace que se trate de
un cliente ligero.

El usuario final, utiliza un visor Conector ActiveX para identificar y tener
funcionalidad similar al Visor ArcIMS HTML, pero la forma de manejar las
peticiones y respuestas son mucho mas diferentes. Este conector puede ser
utilizado para construir aplicaciones cliente para Intranet utilizando lenguajes
basados en COM asi como Visual Basic y C++.

Visores utilizando conector ColdFusion: un visor que utiliza Conector
ColdFusion esta basado en HTML, pero todo el procesamiento se realiza al lado
del servidor.

El proceso para hacer las peticiones se muestra en la figura 3.15. En esta
implementacion, el cliente lanza eventos para ejecutar etiquetas ColdFusion para
el servidor de aplicaciones ColdFusion. Las etiquetas personalizadas son
manejadas por el Conector ColdFusion ArcIMS, que transforma las peticiones a
ArcXML. Cuando una peticion es transformada a ArcXML, el servidor de
Aplicaciones ArclMS y el Servidor Espacial manejan la peticién de la misma
forma que el Conector de Servlet ArcIMS.
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Figura 3.15. Conector ColdFusion

Visores utilizando el conector de Java: ElI Conector de Java ArcIMS permite
al usuario implementar una solucion personalizada utilizando péaginas
JavaServer o una personalizacion de servlet. EI conector consiste de un grupo de
JavaBeans y libreria de etiquetas JSP. La libreria de etiquetas es un grupo de
etiquetas y atributos que en muchos casos es similar a ArcXML. La libreria de
etiquetas proporciona una interfaz a los JavaBeans sin necesidad de que el
programador necesite utilizar JavaScript.
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Figura 3.16. Conector Java

Visores utilizando el enlace .NET: el enlace .NET facilita el desarrollo de
aplicaciones ArcIMS en plataformas .NET. Consiste de clases y funciones que
pueden ser utilizadas para construir conexiones a un Servidor de Aplicaciones
ArcIMS con conexiones HTTP o TCP. Una vez que se establece la conexion con
el servidor de aplicaciones ArclMS, se puede enviar peticiones ArcXML y
recibir respuestas ArcXML. Mientras que otros conectores tienen un API para
crear peticiones ArcXML y procesar las respuestas, el enlace .NET requiere que
se construya mecanismos para crear y procesar ArcXML en la aplicacion
[BT2005].
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3.1.6 Lenguaje de comunicacion ArcXML
3.1.6.1 Introduccion

En estos ultimos afios, y sobre todo en estos Gltimos meses se ha estado
hablando del (Lenguaje Extensible de “Etiquetado”), eXtensible Markup Language, o
XML [W3C2006].

Antes de nada conviene repasar su historia y precedentes. La version 1.0 del
lenguaje XML es una recomendacion del W3C desde Febrero de 1998, pero se ha
trabajado en ella desde un par de afios antes. Esta basado en el anterior estandar SGML
(Standard Generalized Markup Language, 1SO 8879), que data de 1986, pero que
empez0 a gestarse desde principios de los afios 70, y a su vez basado en el GML creado
por IBM en 1969. Esto significa que aunque XML pueda parecer moderno, sus
conceptos estan mas que asentados y aceptados de forma amplia.

Esta ademas asociado a la recomendacion del W3C DOM (Document Object
Model), aprobado también en 1998. Este no es mas que un modelo de objetos (en forma
de API) que permite acceder a las diferentes partes que pueden componer un documento
XML o HTML.

SGML proporciona un modo consistente y preciso de aplicar etiquetas para
describir las partes que componen un documento, permitiendo ademas el intercambio de
documentos entre diferentes plataformas.

Asi que, manteniendo su misma filosofia, de él se derivé XML como
subconjunto simplificado, eliminando las partes mas engorrosas y menos Utiles. Como
su padre, y este es un aspecto importante sobre el que se incidira después, XML es un
metalenguaje: es un lenguaje para definir lenguajes. Los elementos que lo componen
pueden dar informacion sobre lo que contienen, no necesariamente sobre su estructura
fisica o presentacion, como ocurre en HTML.

En el proyecto se utiliza una extension de XML, creado para el contexto de las
herramientas ESRI. Esta extension se denomina ArcXML.

El formato ArcXML se ha disefiado como un protocolo para el intercambio de
informacidn entre los diferentes componentes del producto ArciIMS [ESRI2].

Un ejemplo de ArcXML se muestra en la tabla 3.1, donde se puede ver un
ejemplo de una peticion (REQUEST) y una respuesta (RESPONSE). Este tipo de
peticiones serd las que intercambian los diferentes componentes de ArcIMS para
comunicarse. Cuando el cliente hace una peticion (un acercamiento 0 un movimiento en
el mapa), esta peticion se envia en formato ArcXML usando el elemento REQUEST.
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Simultaneamente, la respuesta es de un servidor espacial de ArcIMS, el cual responde,
usando el elemento RESPONSE [WAIMS].

REQUEST

<?xml version="1.0"?>
<ARCXML version="1.1">
<REQUEST>
<GET_IMAGE>
<PROPERTIES>
<ENVELOPE
minx="1246016,40629494"
miny="115698,292874632"
maxx="1281602,1778626"
maxy="140717,110439662" />
<IMAGESIZE width="458"
height="322" />
<LAYERLIST>

RESPONSE

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"?>
<ARCXML version="1.1">
<RESPONSE>

<IMAGE>

<ENVELOPE
miny="115698,292874629”
maxy="140717,110439665" />
<OUTPUT
url="http://portatil/output/edificio_PORTATIL120022683.jpg”
/>

</IMAGE>

</RESPONSE>

</ARCXML>

minx="1246016,40629494"
maxx="1281602,1778626"

<LAYERDEF id="0" visible="true” />
<LAYERDEF id="1" visible="true” />
<LAYERDEF id="2" visible="true” />
</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Tabla 3.1. Request y Response

El archivo de configuracion del mapa del sitio web, también esta formado con el
lenguaje ArcXML, este archivo de configuracion de mapa consta de dos partes: la
primera seccién es de elementos de ArcXML vy la segunda corresponde a los elementos
de las capas (LAYER), como se muestra en el listado 3.1.

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

<ARCXML version="1.1">

<CONFIG>

<ENVIRONMENT>

<LOCALE country="MX" language="es” variant="" />

<UIFONT color="0,0,0” name="Arial” size="12" style="regular” />
</ENVIRONMENT>

<MAP>

<PROPERTIES>

<ENVELOPE minx="56.69" miny="20.5" maxx="57.13"" maxy="20.5"" name="Initial_Extent” />
<MAPUNITS units="decimal_degrees” />

</PROPERTIES>

<WORKSPACES>

<SHAPEWORKSPACE name="shp_ws-2" directory="C:\capas” />
</WORKSPACES>

<LAYER...

</LAYER>

<LAYER...

</LAYER>

</MAP>

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

<ARCXML version="1.1">
<CONFIG>
<ENVIRONMENT>
<LOCALE country="ES” language="es” variant="" />
<UIFONT color="0,0,0"” name="SansSerif” size="12" style="regular” />
<SCREEN dpi="96" />
</ENVIRONMENT>
<MAP>
<PROPERTIES>
<ENVELOPE minx="1247130,080368759" miny="118701,24905529567"
maxx="1280488,5037887928” maxy="137714,15425899986" name="Initial_Extent” />
<MAPUNITS units=""meters” />
</PROPERTIES>
<WORKSPACES>
<SHAPEWORKSPACE name="shp_ws-12" directory="C:\capas” />
</WORKSPACES>
<LAYER type="featureclass” name="Salas” visible="true” id="0">
<DATASET name="Salas_OK” type="polygon” workspace="shp_ws-12" />
<SIMPLERENDERER>
<SIMPLEPOLYGONSYMBOL boundarytransparency="1,0" filltransparency="1,0"
filltype="gray” fillcolor="153,153,255” boundarycaptype="round” />
</SIMPLERENDERER>
</LAYER>
<LAYER type="featureclass” name="Cuadros” visible="true” id="2">
<DATASET name="Cuadros” type="point” workspace="shp_ws-12" />
<SIMPLERENDERER>
<SIMPLEMARKERSYMBOL color="0,51,153" type="square” width="10" />
</SIMPLERENDERER>
</LAYER>
</MAP>
</CONFIG>
</ARCXML>

Listado 3.1. Archivo ArcXML (edificio.ax|)

Este tipo de archivo de mapa de configuracidbn muestra una jerarquia de
ArcXML, todo codigo de ArcXML comienza con el elemento ARCXML, los sub.-
elementos pueden ser:

e CONFIG: Es el elemento principal para definir el archivo de configuracion, y
su ubicacion.

e REQUEST: Define la peticion que serd enviada al Servidor Espacial ArcIMS
para procesarla.

e RESPONSE: Contiene resultados de una peticion de Servidor Espacial ArcIMS
como se muestra en la tabla 3.1.
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El elemento CONFIG, indica que es un archivo de mapa de configuracion, en
este elemento se define: las propiedades del mapa y las capas de datos. Ademas se
incluye los siguientes elementos:

e ENVIRONMENT: Este elemento define el lenguaje a usar por este
visualizador, como se muestra en el listado 3.1.

e MAP: indica la informacion del mapa utilizado, ademés contiene los siguientes

elementos:

0 PROPERTIES: Este elemento describe las propiedades generales del
mapa. Es posible definir la extension de un mapa usando el elemento
ENVELOPE, este elemento se muestra en el listado 3.1:

ENVELOPE: Que define la unidad del mapa, proyeccion,
leyendas, imagen de salida, archivo de salida y el color de fondo
[WAIMS]

0 WORKSPACES: Este elemento lista los tipos y localizaciones de las
capas de datos del mapa, dentro de este elemento hay un gran nimero de
sub-elementos, algunos de los elementos que usa son los siguientes, y se
pueden ver en listado 3.2:

SHAPEWORKSPACE: Define la ubicaciéon del archivo
shapefile.

SDEWORKSPACE: Define la ubicacion de los archivos en la
base datos geogréafica ArcSDE.

IMAGEWORKSPACE: Especifica un espacio de trabajo para
los archivos de la imagen.

AVIMSWORKSPACE: Especifica un espacio de trabajo para
un mapa servido en el IMS de ArcView.

FEATURESERVERWORKSPACE: Especifica un espacio de
trabajo para un servicio de caracteristica de ArcIMS.

IMAGESERVERWORKSPACE: Especifica un espacio de
trabajo para un servicio de imagen de ArcIMS.

0 LAYER: Proporciona un marco de trabajo, para dar las propiedades de
como se dibuja cada capa en el mapa, como se puede ver en el listado

3.2.
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<ARCXML . ..

<LAYER type="featureclass” name=""limite” visible="true” id="0">

<DATASET name="limite” type="polygon” workspace="shp_ws-0" />

</LAYER>

<LAYER type="featureclass” name="caminos” visible="true” id="2">

<DATASET name="caminos” type="line” workspace="shp_ws-0" />
<GROUPRENDERER>

<SIMPLELABELRENDERER field="CARRETERA” linelabelposition="placeabove”>
<TEXTSYMBOL antialiasing=""true” font="Arial” fontstyle="regular” fontsize="10" />
</SIMPLELABELRENDERER>

<SIMPLERENDERER>

<SIMPLEMARKERSYMBOL color="128,128,128", width="8" type="circle” />
</SIMPLERENDERER>

</GROUPRENDERER>

</LAYER>

.. .<IARCXML>

Listado 3.2. Elementos de capa (LAYER)

El elemento DATASET define el nombre actual del archivo shapefile, imagen
de las capas de ArcSDE vy el espacio de trabajo de los datos almacenados, como se
muestra en el listado 3.2,

El elemento LABELRENDERER, define como dibujar las etiquetas de cada
elemento. Hay dos tipos:

e SIMPLELABELRENDERER: Proporciona la informacion de cada elemento,
como se muestra en el listado 3.2.

e VALUEMAPLABELRENDERER: Dibuja las etiquetas basados en rangos o
valores de atributos [WAIMS].

El elemento RENDER proporciona un marco de trabajo para la simbologia de
las capas, hay tres tipos:

e SIMPLELABELRENDER: Dibuja todos los elementos con la misma
interpretacion.

e VALUEMARENDER: Dibuja elementos basados en rangos o valores de
atributo.

e SCALEDEPENDENTRENDER: Define los factores de escala cuando se
dibuja la capa.

Un elemento LABELRENDERER o RENDER dentro del elemento LAYER
puede ser agrupado usando un elemento llamado GROUPRENDERER, como se
muestra en el listado 3.2.
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El elemento SYMBOL, define el elemento que va a ser definido, hay muchos
elementos SYMBOL.:

e SIMPLEMARKERSYMBOL: Es la simbologia que usa ArcIMS para
representar un punto, usando uno de los tipos predefinidos del simbolo tenemos:
circulo, triangulo, cuadrado, cruz, o estrella.

e SIMPLELINESYMBOL.: Simbolo para las caracteristicas de la linea.
e SIMPLEPOLYGONSYMBOL.: Simbolo para las caracteristicas del poligono.

Ademas el elemento SYMBOL usa siempre sub-elementos de un elemento
RENDERER, también los elementos SYMBOL usan atributos que define la
simbologia de los elementos e incluye atributos de color, fuente de texto, tamafio,
ancho, modo de etiqueta, y modo de impresion. En el atributo color puedes usar el Red,
Green, Blue (RGB) y para el atributo fuente de texto siempre tienen un caso sensitivo.

3.1.6.2 Sintaxis de ArcXML

Esta sintaxis se basa en el consorcio de XML [W3C2006]. Las siguientes
caracteristicas son una convencion, que la empresa ESRI definié para el uso de los
elementos de ArcXML como extension de XML.

e Cuando abres un elemento se debe poner “<”, seguido por el nombre del
elemento (todos los nombres de elementos deben estar es mayusculas), después
los atributos de ese elemento y se cierra con “>”,

e Para cerrar los elementos se sigue la misma sintaxis pero se pone un “/”, antes
del nombre del elemento.

e Todos los sub-elementos son insertados antes de cerrar el elemento.

e Los nombre de atributos (si es necesario), deben ser en mayuscula.

e Algunos atributos para algunos elementos deben de seguir un cierto orden para
gue funcione correctamente.

e Un atributo puede usar solo uno valor y siempre esta dentro de dos comillas ().
e El valor de atributos no es un caso sensitivo.
e El nombre de los sub-elementos debe ser en mayusculas.

e Algunos sub-elementos pueden usarse multiples veces.
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e Para hacer comentarios, se usa de la misma manera que en HTML. <!-- 5.

Para mas informacion, se puede consultar el manual de ArcXML Programmer’s
Referente Guide [WAIMS].

Las etiquetas y atributos de ArcXML describen la estructura de:

e Archivos de configuracion de servicios de mapas (MapService) (archivos AXL).
Estos archivos describen, entre otras cosas, qué capas utilizar, qué simbologia y
que escala.

e Peticiones. (REQUEST) Es un filtro sobre el servicio de mapas que especifica
qué parte de este servicio y qué datos asociados se quiere consultar.

e Respuestas. (RESPONSE) Constituyen la informacion solicitada por el cliente.
3.1.7 Formato de Fichero Shapefile

El formato ESRI Shapefile (SHP) es un formato propietario de datos espaciales
desarrollado por la compafila ESRI, quien desarrolla y comercializa software para
Sistemas de Informacion Geografica como Arcinfo o ArcGIS. Originalmente se cre6
para la utilizacion con su producto ArcView GIS, pero actualmente se ha convertido en
formato estandar de facto por la importancia que los productos ESRI tienen en el
mercado SIG [ESRI5].

Es un formato vectorial. Este formato no es topoldgico, almacena localizacion
geométrica e informacion de atributos de los elementos geogréficos. La localizacion
geomeétrica para cada elemento geografico es almacenada como un conjunto de vectores
de coordenadas.

Este formato Shapefile, es el estandar admitido por el OGC como estructura de
datos para informacion geografica vectorial, por lo que se utilizara este formato.

Los elementos geograficos son representados por un conjunto reducido de
elementos geométricos (puntos, lineas y poligonos), también llamados primitivas
graficas o formas (Shape). Un Shapefile almacena la geometria y la informacion de
elementos espaciales, en un paquete de datos.

Un archivo SHP (SHAPE), es un formato de vector creado por ESRI. Este
archivo soporta geometrias punto, multi-punto, poligono, polilinea, multi-patches,...

Este formato SHP, contiene tres archivos:
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e Archivo principal: *.shp
e Archivo de indice: *.shx
e Archivo de base de datos: *.dbf

El archivo principal es un acceso directo, en el que se describe la forma de cada
elemento como una lista de sus vértices. En el archivo de indice, cada registro contiene
la direccidon de comienzo y fin de los registros del archivo principal. De esta forma, la
tabla dBASE contiene atributos de los elementos espaciales (registros del archivo
principal), con un registro por elemento. La relacion exacta entre la geometria y
atributos esta basada en el nimero de registro indice. Asi, los atributos de los registros
geograficos en el archivo dBASE deben estar en el mismo orden en el que aparecen en
el archivo principal.

Ademas de estos tres archivos requeridos, opcionalmente se pueden utilizar otros
para mejorar el funcionamiento en las operaciones de consulta a la base de datos,
informacion sobre la proyeccion cartografica, o almacenamiento de metadatos. Estos
archivos son:

e .shny .sbx — Almacena el indice espacial de las entidades.

fbn y .fox — Almacena el indice espacial de las entidades para los shapefiles
que son inalterables (solo lectura).

.ainy .aih — Almacena el indice de atributo de los campos activos en una tabla o
el tema de la tabla de atributos.

.prj — Es el archivo que guarda la informacion referida a sistema de
coordenadas.

.shp.xml — Almacena los metadatos del shapefile.

A continuacion, se va a describir la estructura general y la organizacion del
Shapefile. El fichero principal (.shp) se organiza como se puede ver en la figura 3.17:

Cabecera del fichero

Cabecera del registro | Contenido del Registro

Cabecera del registro | Contenido del Registro

Cabecera del registro | Contenido del Registro

Figura 3.17 Fichero principal Shapefile

58




La cabecera del fichero tiene una longitud fija de 100 bytes y posee los
siguientes campos: codigo del fichero, longitud del fichero, version, tipo de shape
(forma) y el Bounding Box.

Value Shape Tvpe
] Wull Shape
1 Point
3 PolyLine
5 Polygon
8 MultiPoint
11 Point?
13 PolyLineZ
15 Polygons
18 MultiPointZ
21 PointM
23 PolyLineM
25 PolygzonM
28 MultiPointh
31 MultiPatch

Tabla 3.2. Valores Tipo Shape

El tipo de Shape, indica el tipo de formas o geometrias que va a contener el
fichero, en un mismo fichero Shape todas las geometrias contenidas deben de ser del
mismo tipo. En la tabla 3.2, se muestran los tipos de Shapes que pueden aparecer en un
Shapefile. Los tipos no especificados (2, 4, 6,...) son reservados para uso futuro. Los
tipos soportados para ArcIMS son puntos, lineas, poligonos, poli linea, etc.

A continuacién de la cabecera del fichero se encuentran todos los registros.
Dichos registros tienen dos partes. Primero aparece la cabecera del registro, que es de
longitud fija 8 bytes, y es donde se indica el nimero de registro y la longitud del
contenido, y después se indica el contenido del registro. Este consta del tipo de Shape,
seguido de su informacion geométrica, la longitud depende el ndmero de partes y
veértices del Shape.

El fichero de indices tiene una estructura similar al fichero principal, dicha
estructura se puede ver en la figura 3.18:

Cabecera del fichero

Registro
Registro

Registro
Figura 3.18. Fichero indices Shapefile
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La cabecera del fichero de indices esta organizada igual que la del fichero
principal, el campo longitud ahora contendra la longitud total del fichero de indices en
palabras de 16 bits. Cada uno de los registros de dicho fichero guarda el desplazamiento
y la longitud del contenido para cada uno de los registros del fichero principal. El
desplazamiento vendra dado en palabras de 16 bits desde el principio del fichero
principal hasta el primer byte de la cabecera del registro correspondiente. La longitud
del contenido almacenada en el registro de indices es la misma que la almacenada en la
cabecera del registro correspondiente, en el fichero principal.

El fichero Dbase (.dbf) es el encargado de guardar los atributos para cada
geometria. Este fichero debe cumplir tres requisitos:

Este fichero debe tener el mismo nombre que los dos anteriores con la extension
.dbf.

e Latabla debe contener un registro por cada Shape del fichero principal.

e EIl orden de los registros debe ser el mismo que el orden de las geometrias
(Shapes) en el fichero principal.

e El valor correspondiente al afio que aparece en la cabecera del dBASE debe ser
desde 1900.

Para una informacién mas detallada del formato Shapefile y dBASE, véase la
documentacion técnica [ESRI5].

Este formato de ficheros se utilizara en el desarrollo del proyecto teniendo
distintas capas de informacion del sistema indoor en este formato.

3.1.8 Conclusién

ArcIMS, es una herramienta de gran ayuda para los Sistemas de Informacién
Geogréaficos, ya que permite compartir datos de diferentes fuentes y visualizar la
informacién via Internet.

ArclIMS soporta dos tipos de cliente: el cliente ligero HMTL que es el cliente
gue no tiene experiencia en los SIG y el cliente JAVA que es el cliente que analiza y
explota las aplicaciones SIG.

ArcIMS, es una herramienta facil de utilizar, ya que no se necesita ser un
programador para explotar esta herramienta. Ademas cuenta con tres aplicaciones que
se pueden examinar de manera independiente para la creacién de un servicio via
Internet.
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3.2 NETWORK ANALYST

El objetivo de esta seccion es informar sobre como funciona el algoritmo de
Network Analyst en ArcGIS y dar una vision general de sus caracteristicas.

Se realiza una comparacion de los dos algoritmos que utiliza NetWork Analyst.
Se trata dar una vision del algoritmo cuando se plantea un problema entre un origen y
un destino, o entre multiples origenes y multiples destinos. Como se maneja los
obstéaculos dentro de la red, y la importancia de tener diferentes niveles jerarquicos.

Se detalla los parametros necesarios para hace funcionar el algoritmo, dando una
definicion del mismo, y su valor que pueden tener. Y se finaliza dando soluciones a un
problema planteado.

Network Analyst se basa en una serie de algoritmos jerarquicos muy Utiles para
encontrar una ruta entre un origen y un destino en grandes redes.

El principal objetivo de estos algoritmos es conseguir exactitud junto con
velocidad. En algunos casos, como por ejemplo, en callejeros donde hay una jerarquia
natural, la velocidad y la exactitud es importante.

Los algoritmos jerarquicos han contribuido al éxito de varios productos de
calculo de rutas en ESRI como por ejemplo: NetEngine, ArcLogistics Route, la
extension de StreetMap ArcGIS y ArcIMS Route Server [ESRI2005].

La extension de ArcGIS, conocida como Network Analyst, incluye un algoritmo
jerarquico que ha sido disefiado para soportar capacidades de modelado importantes de
la red disponible en ArcGIS 9.1, y soportar datos StreetMap, que pueden ser usados
para las rutas. Ademas, ha sido disefiado para ser el motor base de las 3 funciones
conocidas como: calculo de rutas, localizacion de las ubicaciones mas proximas y la
matriz de coste Origen-Destino.

En ArcGIS se cuenta con dos posibilidades a la hora de analizar una red
utilizando Network Analyst. Por un lado, se puede utilizar ArcMap, utilizando una
herramienta de Geoprocesamiento, independiente de ArcGIS Engine, o por otro lado, a
través de una aplicacion Web desarrollada usando ArcGIS Server [WESRI].

ArcMap es una herramienta de ESRI que permite visualizar, explorar, consultar
datos, asi como capacidad para crear y editar datos geograficos y alfanuméricos
[WESRI].
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ArcGIS Server constituye la plataforma adecuada para compartir recursos GIS
entre usuarios locales o a través de Internet.

El objetivo de esta seccion es proporcionar la utilidad e informacién practica,
para entender como usar Network Analyst de modo eficiente. Se da un conocimiento
béasico de lo que se conoce como red dataset y del funcionamiento de Network Analyst
ArcGIS.

Una red dataset es un fichero que contiene toda la I6gica necesaria para realizar
el célculo de rutas. Por ejemplo, intersecciones que se pueden encontrar, caminos que se
pueden tomar, etc.

A la hora de utilizar Network Analyst se puede distinguir dos algoritmos, por un
lado, el algoritmo de la ruta méas exacta y por otro lado, el algoritmo de la mejor ruta
jerarquica.

En esta seccidon se realiza una comparacion de estos dos algoritmos y se
introduce conceptos de una solucidn jerarquica. Ademas se proporciona informacion
sobre el modelado de las redes jerarquicas, con datos basicos y datos comerciales.

Por tanto, se podra ver como el uso eficiente de opciones jerarquicas durante el
analisis de red, ayuda a la realizacién y a la calidad de la solucién.

3.2.1 Comparativa de lo jerarquico contra la exactitud

Encontrar la mejor ruta en Network Analyst, consiste en el calculo de la ruta mas
répida o la ruta méas corta, dependiendo de la eleccion realizada. En esta seccion, se
realiza una comparacion de los dos algoritmos implementados: el algoritmo de la ruta
mas exacta, y el algoritmo de mejor ruta jerarquica.

Entre las caracteristicas de ambos algoritmos se encuentra que:

Minimizan una impedancia (ejemplo: tiempo de viaje o longitud).

e Encuentran rutas de nodo a nodo, de nodo a arista, de arista a arista, y de arista a
nodo.

e Manejan restricciones en aristas y nodos (ejemplo: una restriccion de camino).

e Manejan obstaculos sobre elementos de la red (por ejemplo: en ciertas aristas o
nodos).

e Prohibicion de maniobras (Restricciones de giros).
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e Afadir maniobras al retardo (Penalizar el retardo).

e Mencionar el acercamiento especifico entre un origen y un destino (por ejemplo,
En frente de la calle).

A continuacién, se detallan las principales diferencias entre el algoritmo de la
ruta mas exacta, y el algoritmo de mejor ruta jerarquica:

e El algoritmo de la ruta més exacta, esta basado en el algoritmo de Dijskstra®,
calcula la ruta 6ptima entre un origen y un destino, recorriendo la red completa.

Por el contrario, el algoritmo de la mejor ruta jerarquica debe calcular una ruta
subdptima, més larga mirando términos de impedancia, pero mas realista.

La opcidn jerarquica cree que los caminos primarios (por ejemplo: autovias) son
mas rapidos que los caminos secundarios (por ejemplo: carreteras secundarias o
locales).

Asi por ejemplo, si un usuario crea una ruta que no favorece a la jerarquia, el
coste total en la ruta exacta debe ser inferior que en la ruta jerarquica. Aunque
no sea una representacion exacta de la realidad. La ruta exacta no tiene en cuenta
los retardos de espera ni las sefiales de parada (como por ejemplo: seméaforos ni
stops). Las rutas jerarquicas estan a favor de las carreteras primarias, basadas en
la suposicion que los retardos en estas carreteras son mas pequefios.

e El clésico algoritmo de la ruta mas exacta, también conocido como el algoritmo
del camino més corto, no soporta consultas a tiempo real en redes grandes. Su
funcionamiento sofisticado, hereda técnicas heuristicas y algoritmos jerarquicos,
y reduce gramaticamente el tiempo necesario para solucionar el problema.

e Las direcciones de viaje, instrucciones paso a paso para la navegacion de la ruta,
son mas faciles y méas concisos en rutas generadas por el algoritmo de la mejor
ruta jerarquica.

Segun lo indicado anterior, un algoritmo jerarquico esta a favor de una carretera
principal, que reduce el numero de transiciones entre diferentes clases de
caminos o nombres de carreteras. El algoritmo de la ruta mas exacta genera
muchas mas instrucciones para realizar el viaje.

! Se obtiene el algoritmo de la ruta mas corta entre en el origen y el destino.
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e Una ruta jerarquica, puede ser creada cuando un cierto vehiculo tiene preferencia
sobre ciertas clases de carreteras. Por ejemplo, para calcular la ruta que tiene que
seguir un camion de reparto, se puede crear una jerarquia para rutas primarias.

e El calculo de todas las rutas entre multiples origenes y mdaltiples destinos es
requerida en muchos problemas, como por ejemplo, para un viajante, y el
reparto de un camion. Estos problemas requieren un calculo computacional de n
por m rutas de una manera eficiente. Un algoritmo exacto calculard todas las
rutas dptimas pero debe consumir eficientemente recursos computacionalmente
caros.

Un algoritmo jerarquico sacrificara algo de exactitud por algo de velocidad.
3.2.2 Definicion de algoritmo jerarquico

Para proporcionar un algoritmo jerarquico eficiente para los usuarios, se tienen
que disefiar e implementar dos procedimientos:

e Un preprocesamiento, que clasifica a la red en niveles jerarquicos.

e Y un analisis, en este caso el algoritmo de mejor ruta jerarquica explora el
preprocesamiento de la red, para computar la mejor ruta entre paradas.

En esta seccidn se discute el primer paso, el del preprocesamiento, seguido por
una descripcién del algoritmo jerarquico usado durante el analisis.

Por tanto, se presentan tres ventajas: una solucion al viaje, una solucion
alternativa, y por ultimo un célculo de n por m rutas.

3.2.2.1 Etapa de preprocesamiento

La etapa de preprocesamiento clasifica las aristas de una red en niveles
jerarquicos, reduciendo el espacio de busqueda durante el procedimiento del calculo de
ruta.

La clasificacion jerarquica es un agrupamiento espacial multinivel que se realiza
cuando se construye la red dataset. Durante el proceso de construccién, el usuario
selecciona un atributo jerdrquico, que se utiliza para crear hasta tres niveles de jerarquia:

e Caminos principales, que estan en el nivel mas alto. Por ejemplo: autovias y
carreteras de uso autorizado.

64



e Caminos secundarios, que estan en el nivel intermedio. Por ejemplo: carreteras
nacionales.

e Caminos locales, que estan en el nivel mas inferior. Por ejemplo: calles locales.
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Figura 3.19 Ejemplo de red Jerarquica.

3.2.2.2 Etapa de andlisis

Una vez que la red jerdrquica estd creada, se utiliza un algoritmo jerarquico
bidireccional durante la etapa de analisis, para calcular la ruta entre un origen y un
destino.

El objetivo final de esta técnica es minimizar la impedancia mientras que se
utiliza el nivel mas alto de la jerarquia. La técnica consiste en:

e Simultanear la busqueda entre un origen y un destino hasta un ndmero
especifico de punto de conexion, hasta el siguiente nivel mas alto de la jerarquia
encontrado.

e Explorar el nivel mas alto de la jerarquia desde el origen, sin hacer caso del resto
de los niveles.

e Parar la busqueda, cuando ambos segmentos de la ruta (uno desde el origen y
otro desde el destino) se encuentran.
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Figura 3.20. Ejemplo de ruta jerarquica

3.2.2.3 Consideraciones de giro

Cuando se construye el arbol descendente desde el origen y el arbol ascendente
desde el destino, se ha de tener en cuenta ciertas restricciones. Los giros deben
involucrar aristas pertenecientes al mismo o a diferentes niveles de la jerarquia.

Los giros son manejados para guardar informacion durante el célculo de la
solucion, que puede determinar si los arboles ascendente y descendente se han
encontrado de una forma valida.

Por ejemplo, cuando el arbol ascendente y descendente se encuentra en un cruce
comun, y la ruta que atraviese ese cruce no puede ser travesada debido a una restriccion
de giro, como se puede ver en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Ejemplo de rutas jerarquicas con consideraciones de giro
3.2.2.4 Consideraciones de los obstaculos

El algoritmo jerarquico puede manejar obstaculos localizados en ciertos
elementos de red (en nodos y aristas).

Entre las propiedades de obstaculos se encuentra que una arista esté restringida
por ambos lados, o sélo por la derecha o sélo por la izquierda.

Cuando un obstaculo se encuentra en una arista en el nivel mas inferior de la
jerarquia (nivel 3), y se encuentra durante la busqueda, este elemento de red no se
considerara en la busqueda ascendente ni en la descendente.

Se ha implementado un procedimiento especial para manejar los obstaculos en
los elementos de red del nivel 1y 2. Para gestionar sus propiedades, si un obstaculo se
encuentra se pasa al nivel de la jerarquia inferior, rodeando el obstaculo, y a
continuacion se volvera al nivel de jerarquia superior origen, como se puede ver en la
figura 3.22:
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Figura 3.22. Ejemplo de ruta jerarquica con un obstaculo localizado
3.2.25 Las mejores rutas de n por m

La solucion de una matriz de coste OD (Origen-Destino) y el problema de las
localizaciones mas préximas en Network Analyst, consiste en una solucion de maltiples
rutas computacionales desde n multiples origenes hasta m multiples destinos.

Esto requiere encontrar los k destinos mas proximos, o encontrar las rutas a
todos los destinos, atendiendo a categorias de términos de coste. El problema de n por m
es descompuesto en ny por m subproblemas que son solucionados de forma iterativa.

Si la solucién de 1 por m utiliza el algoritmo de la ruta méas exacta, el arbol
descendente simplemente va creciendo desde el origen hasta los m posibles destinos,
entonces todas las rutas seran clasificadas basadas en el coste computacional.

La solucion al problema de 1 por m, sera diferente si se utiliza el algoritmo de la
mejor ruta jerdrquica. Por tanto, se utilizard el algoritmo jerarquico con algunas
modificaciones simples.

En la figura 3.23 se muestra una ruta desde un origen hacia dos destinos
diferentes. Las operaciones que se tienen que realizar son las siguientes:

e Para encontrar la ruta a los m destinos, se utilizara un arbol descendente desde el
origen y m arboles ascendentes desde los destinos.

e Cuando se hayan alcanzado todos los destinos, deben ser calculados todos los
arboles ascendentes.
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Figura 3.23. Ejemplo de una ruta desde un origen hacia dos destinos, con el algoritmo de la mejor ruta
jerdrquica y la ruta mas exacta.

3.2.3 Conceptos de Modelado de red

La calidad de los datos es esencial para conseguir buenas rutas y llegar a obtener

una solucion factible. Ademas, el procesamiento de los datos es quiza la cuestion mas

importante cuando se realiza el calculo de rutas en grandes redes.

La estructura de los datos almacenados, la conectividad y la informacion de los

atributos (por ejemplo: costes y restricciones) se unen a menudo al algoritmo de
encaminamiento. En esta seccion se mostrard informacion sobre el modelado de las
redes jerarquicas en Network Analyst y se conseguira rutas correctas segun las
expectativas del usuario.
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3.2.4 Crear niveles jerarquicos

Como se menciono en la seccion 3.2.2, los niveles jerarquicos de una red son
creados durante el proceso de construccion de la red dataset. Se utiliza un algoritmo
eficiente para construir la conectividad de la red, permitiendo navegacion en el mismo
nivel jerarquico o entre niveles jerarquicos (por ejemplo: ascendiendo desde carreteras
locales a carreteras secundarias). Este algoritmo también agrupa espacialmente
elementos de red basados en grupos jerarquicos.

El algoritmo jerarquico se respalda en una red dataset compuesta de 3 niveles de
jerarquia. Si se crea una nueva red dataset, el usuario debe especificar como le gustaria
crear los niveles jerarquicos de las aristas fuentes. Para crear una red dataset con
clasificacion jerarquica la realizacion de los dos siguientes pasos es fundamental:

e Primero, para cada elemento de arista de la red, se tiene un nuevo tipo de
atributo, llamado atributo jerarquico. Este atributo se utiliza para asignar una
categoria, dar una importancia de orden, asi como la clasificacion de carreteras.

Esta categoria es representada por un valor entero. El elemento de red de mayor
preferencia queda representado con el valor entero de menor valor.

e Segundo, se realizaran grupos en 3 niveles de jerarquia, clasificando los valores
jerarquicos indicados.

El algoritmo jerarquico crea agrupaciones (cluster) basados en esas 3 categorias.
Las categorias por defecto, asignan valores jerarquicos de 1, 2 y 3, al nivel
jerarquico 1 (carreteras primarias), al nivel jerarquico 2 (carreteras secundarias)
y al nivel jerdrquico 3 (locales), respectivamente. El usuario puede especificar
categorias personalizadas, acordes con sus datos.

Hierarchy Ranges
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Cance_|

Secaondany Roads Liocal Rioads
ok | cancel |

Figura 3.24. Categorias jerarquicas por defecto en la figura de la izquierda y categorias jerarquicas

personalizadas en la figura de la derecha.
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3.2.4.1 Consideraciones de Modelado

El algoritmo de la mejor ruta jerarquica implementado en Network Analyst,

requiere adecuadamente construir niveles jerarquicos para obtener resultados
razonables.

A parte de eso, debe producir substancialmente rutas mas largas, tomando

tiempo de calculo importante, o en el peor de los casos, debe fallar para encontrar la
solucién. Es importante analizar la prioridad de los datos origen para construir la red
dataset. A continuacion, se muestran algunas pautas practicas en construccion de red
dataset por orden de importancia:

Comprobar si las aristas de la red estdn conectadas correctamente, por ejemplo,
no deberia haber isletas en el nivel jerarquico 1. De forma similar, los callejones
sin salida en el nivel 1y 2 afectan a la calidad de la ruta. También, es importante
verificar que hay compatibilidad de jerarquia ascendente.

Por ejemplo, si una rampa de acceso entre una carretera primaria y una carretera
secundaria es codificada como carretera local, no seria posible coger esta
carretera primaria desde esta carretera secundaria.

Dead-End on Level 1
producing a longer routes

! lsolated edges /?

\\ '=|¢m=m= o level 1 |

Erboes an hierarchy level 1

Edge on Merarchy level 3
prEventing to go on histarchy
Edges on hiararchy lavel 2 laval 1 fram hilararehy lavel 2

Figura 3.25. a) Aristas aisladas, b) Puntos finales y c) Sin conexion entre la jerarquia 2y 1
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e Crear un atributo jerarquico y asignarle los valores apropiados. El evaluador
debe ser creado cuidadosamente, asignarle el valor del atributo jerarquico para
cada arista de la red. Por ejemplo, un atributo jerarquico puede ser asignado
usando un campo, poner un valor constante o usar un evaluador de VBScript.

e Tener una buena proporcion de aristas pertenecientes a diferentes niveles
jerarquicos. Se recomienda una propuesta piramidal, donde el nivel mas alto
contiene un ndmero mas pequefio de aristas que el nivel inferior
(aproximadamente 10 al 20 % del nivel anterior). Sin embargo, el nivel mas alto
deberia tener suficientes aristas para proporcionar una buena calidad de la ruta.

e Definir que atributos de coste y restriccién pueden ser utilizados durante una
operacion de calculo con el algoritmo jerarquico. Las redes jerarquicas y los
atributos de coste estadn intrinsecamente unidos, esto significa que ciertos
atributos de coste no deben ser usados durante el analisis.

e Entender que elementos de red desconectados, puede pasar como atributos de
coste con valores negativos, como la impedancia y/o atributos de restriccion.
Ademas, la causa de tener elementos de red desconectados se debe a la
definicion de categorias jerarquicas por los usuarios.

3.2.4.2 Consideraciones de las redes de Callejeros

Las redes de callejeros pueden ser consideradas por Network Analyst de forma
similar a otros formatos de redes dataset (base de datos geografica personal,
geodatabase enterprise y shapefile). Esto significa que el dataset de los callejeros,
proporcionado por ArcGIS StreetMap puede ser utilizado para rutas con Network
Analyst. Los usuarios no pueden construir redes de callejeros sin la herramienta
Network Analyst.

3.2.4.3 Usando jerarquia en Network Analyst

ArcGIS ofrece una completa y flexible herramienta, donde el andlisis de la red
se puede realizar en ArcMap, usando una herramienta de Geoprocesamiento, en una
aplicacion desarrollada desde ArcGIS Engine, o via aplicacién Web desarrollada usando
ArcGIS Server.

Independientemente, de como el analisis de red es realizado en ArcGIS, es
importante entender como el uso eficiente de las opciones jerarquicas conseguiran rutas
adecuadas con realizacion 6ptima.

En esta seccion se detalla los parametros del algoritmo de mejor ruta, expuestos
al usuario y se discute la importancia de esos pardmetros cuando se realiza el analisis.
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3.2.4.4 Parametros del algoritmo de la mejor ruta

En la tabla 3.3 se muestra los parametros comunes para la realizacion del
analisis en Network Analyst, con los algoritmos de la ruta méas exacta y el algoritmo de
la mejor ruta jerdrquica. En esta tabla se muestra la definicion de cada pardmetro, su
valor por defecto, y si es necesario para el analisis.

El requisito minimo para realizar un andlisis es especificar la impedancia para
reducir al minimo. Los atributos de restriccion y los atributos acumulativos son
opcionales. La politica de giro toma el valor por defecto.

Nombre del
parametro

Definicion Requerido

Impedancia La impedancia minima mientras se determina la | N/A Si
ruta. El atributo de coste puede ser elegido
como impedancia.

Atributos de | Listado de atributos de restriccion utilizados | N/A No
restriccion para limitarse transversalmente con un dataset

de la red.
Atributos Listado de los atributos de coste acumulados | N/A No

acumulativos | una vez que se ha realizado el calculo de la ruta.
Por ejemplo: si el atributo tiempo de viaje es
utilizado como impedancia y otro atributo de
coste como longitud es utilizado como
acumulativo, la ruta devolvera el tiempo total
de viaje y la longitud total.

Politica  de | Mientras se calcula una ruta, la politica de giro, | En Si
giro puede ser puesta en todas partes, en ninguna o | todas
Unicamente en los callejones sin salida. partes

Tabla 3.3. Pardmetros comunes para la realizacion del algoritmo

La tabla 3.4 muestra los pardmetros especificos para ejecutar al algoritmo
jerarquico.

El requisito minimo para calcular una ruta utilizando algoritmo jerarquico es
indicar el parametro “Uso jerarquico”. Los otros parametros: nombre jerarquico,
categorias jerarquicas, numero de transiciones a la jerarquia, son opcionales o
automaticamente se les pone su valor por defecto.
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Nombre del

Definicion

Valor por defecto

parametro
Uso jerarquico

Se utiliza para llamar al algoritmo de mejor ruta
jerarquico en el andlisis. Esta opcion solo esta

Falso en ArcObjects
Verdadero en ArcMap y

disponible si la red dataset tiene un atributo | herramientas de
jerarquico. geoprocesamiento.
Nombre Especifica el nombre del atributo jerarquico. N/A
jerarquico
Categorias Categorias utilizadas para reclasificar las aristas | Se define cuando se crea

jerarquicas

antes de encontrar una ruta jerdrquica. Las
categorias jerarquicas son definidas por dos
parametros, especificando el valor del atributo
jerdrquico perteneciente respectivamente a los
niveles jerarquicos 1y 2.

Las categorias jerarquicas son especificadas
cuando la red dataset es creada, y esas categorias
se convierten en valores por defecto durante el
analisis.

Si el usuario no pone categorias jerarquicas
cuando construye la red dataset, los siguientes
valores seran utilizados para proporcionar una
agrupacion jerarquica inicial:

e Todas las aristas con el valor del atributo
jerarquico igual o inferior a 1, estan en el
nivel 1.

e Todas las aristas con el valor del atributo
jerarquico a 2 estan en el nivel 2.

e El resto de aristas estan en el nivel 3.

la red Dataset.

NUmero de
transiciones a
la jerarquia

NUmero méaximo de puntos de entrada (o salida)
para alcanzar un nivel dado de la jerarquia desde
un nivel inferior. Hay dos parametros disponibles
en ArcObjects para definirlo:

e NUmero maximo de puntos para alcanzar
el nivel 1 desde el nivel 2 0 el 3.

e NUmero maximo de puntos para alcanzar
el nivel 2 desde el nivel 3.

NUmero de transiciones
para la jerarquia en el
nivel 1 esigual a 9.

NUmero de transiciones
para la jerarquia en el
nivel 2 es igual a 6.

Tabla 3.4. Parametros especificos para ejecutar el algoritmo
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Los parametros importantes, se pueden clasificar en tres grupos que son:

e Laimpedancia para reducir al minimo.

e Aplicar los atributos de restriccion, los atributos acumulativos y la politica de
cambio de giro.

e Las opciones jerarquicas (Uso jerarquico, categorias jerarquicas, y numero de
transiciones en la jerarquia).

La impedancia es el pardmetro mas importante para reducir al minimo. El
calculo de la forma de la ruta, es el coste total, y las direcciones de viaje relacionadas
dependen del coste del atributo seleccionado como impedancia.

En la figura 3.26, se muestra un ejemplo de tres rutas diferentes, con las mismas
paradas, pero diferentes atributos de coste, hablando de tiempo de viaje, distancia y
escenario. Esas tres rutas representan, la ruta mas corta, la ruta mas rapida, y la ruta que
ofrece mejores vistas (mejor escenario). Cada una de ellas es éptima para el atributo de
impedancia elegido.

Radlands

e

Legend

o Beenic Route ™= Quickest Routs Shorles Roule

Cuickest (Dvive Time = 1 howr, 7 minures; Dizrance = 04.7 kilomerers), Shorrest (Dvive Time = 1 hour,
12 minutes; Distance = 025 kilometers), and the Most Scenic Routes (Dvive Time = 2 honrs, & minutes;
Diztance = 143 kilometers) berween Redlands and Palm Springs, California

Figura 3.26. Ejemplo con 3 rutas (la mas rapida, la mas corta y la mas interesante)

Ademas, los usuarios deberan saber que los niveles jerarquicos y los atributos de
coste estan intrinsecamente unidos. Por ejemplo, considerar una red dataset que ha sido
construida basada en el atributo de coste tiempo de viaje, y el atributo jerarquico,
conocido como “mayor preferencia, las carreteras principales”. El calculo del tiempo de
viaje es calculado segun la longitud de las aristas, la clasificacion de las carreteras, y los
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limites de velocidad. Sin embargo, el atributo “mayor preferencia, las carreteras
principales”, es calculado unicamente teniendo en cuenta los limites de velocidad.

Hay una relacion directa, si la ruta a obtener es la ruta mas corta en tiempo de
viaje, ya que se usara las aristas mas rapidas de la red si se ha seleccionado esta opcion,
como opcion jerarquica.

Inversamente, puede ser irrelevante usar algunos atributos de coste cuando se
usan opciones jerarquicas. Por ejemplo, no tiene sentido usar opciones jerarquicas a
favor de las carreteras primarias, mientras se esta haciendo una busqueda de ruta para
peatones en zonas urbanas.

Para conseguir una ruta exacta mientras se encaminan vehiculos, es importante
aplicar adecuadamente las restricciones, asi como restricciones unidireccionales y
restricciones de giro. También, la politica de giro debe de afectar a la solucién de la
ruta. Los atributos de coste acumulativo, no afectan al célculo de la ruta.

Usando opciones jerarquicas durante el analisis, se afecta a la calidad y al
tiempo de célculo de la solucién. La ruta puede ser subdptima (por ejemplo, en términos
de impedancia, pero puede ser mas realista).

En la figura 3.27, se muestra la ruta mas rapida segun el algoritmo de ruta mas
exacta y el algoritmo de la mejor ruta jerarquica. Ademas, se puede destacar, que el
tiempo computacional es menor en el algoritmo jerarquico que en el algoritmo mas
exacto, ya que como se indicé en una de las secciones anterior, el tiempo computacional
en el algoritmo es menor cuando se trata de grandes redes y de grandes distancias.
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Figura 3.27. Ruta jerarquica y ruta mas exacta
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Las categorias jerarquicas y el numero de transiciones entre los niveles
jerarquicos, juegan un papel importante en el comportamiento del algoritmo jeréarquico.
Esos parametros directamente afectan a la calidad de la ruta y al tiempo computacional.

Las categorias jerarquicas indican los diferentes niveles jerarquicos, junto con
los valores de sus atributos.

Como se explico, en la seccion Consideraciones de Modelado, se debe de
respetar una forma piramidal como descomposicion jerarquica. Aunque, un minimo
namero de aristas es requerido en cada nivel para conseguir una buena calidad de la
solucion.

Por otro lado, muchas aristas en el primer nivel de la jerarquia aumenta el
tiempo computacional. La compensacion entre la calidad y la velocidad puede depender
de varios factores, por ejemplo, el objetivo del usuario, la calidad de los datos, y la
extension de los datos.

Varias tentativas deben ser necesarias, para determinar unas buenas categorias
jerarquicas para una solucién particular. Los tres pasos detallados a continuacion,
pueden repetirse las veces que sea necesario para conseguir unas buenas prestaciones y
una ruta correcta:

1. Construir la red dataset con unos valores determinados de una categoria de la
jerarquia.

2. Calcular un sistema de rutas bien definido.

3. Analizar la calidad de la solucion y la ejecucion de las rutas calculadas.

Una vez que las categorias han sido elegidas y la red dataset ha sido creada, las
categorias se convierten en las opciones por defecto. Es posible personalizar los valores
de las categorias jerarquicas antes de calcular una ruta, sin reconstruir la red dataset.
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Figura 3.28. Ejemplo de ruta jerarquica utilizando categorias jerarquicas por defecto y personalizadas
3.2.4.5 Determinar la calidad y el funcionamiento de la solucion

El proceso de validacion es una tarea importante al desarrollar una aplicacién de
encaminamiento, es decir, al desarrollar una aplicacion para calculo de rutas. EI proceso
de validacién debe incluir en su evaluacion la calidad y el funcionamiento de la
solucion.

La evaluacién de la calidad de la solucion debe depender del tipo de aplicacion
desarrollada, por ejemplo, cémo de dptima, realista y factible es la solucion encontrada.

La evaluacion del funcionamiento puede implicar medidas del tiempo
computacional y evaluar los recursos (tamafio de memoria, velocidad de CPU, tamafio
de disco duro,...) necesarios para configurar la maquina de desarrollo.

Las siguientes pautas proporcionan informacion practica para evaluar la calidad
de la solucién y el tiempo computacional del algoritmo de la mejor ruta jerarquica.

Estas recomendaciones pueden ser realizadas usando el sistema bien conocido
de paradas, y comparando con los resultados esperados. Estas recomendaciones se
deben de realizar siguiendo con lo que se dijo en la seccién de Consideraciones de
modelado.

e Inspeccion visual de las rutas en ArcMap. Se podra visualizar la ruta para ver
si se cumple con las restricciones de giro, con la propiedad jerarquica de utilizar
el nivel mas superior,...
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e Comparar las rutas jerarquicas con las rutas exactas. Aqui se puede
comparar el tiempo computacional y el coste total de cada algoritmo, partiendo
desde el mismo origen y el mismo destino. Esto determinara si el ratio es bueno
en las carreteras primarias y las carreteras secundarias, respecto al ambito
piramidal.

e Calcular rutas en areas de gran densidad y en areas de baja densidad. Esto
puede ayudar a determinar si hay una buena cobertura espacial en las aristas, en
la red de carreteras primarias.

e Cambiar las categorias jerarquicas por defecto. Esto ayuda a determinar si la
red dataset necesita ser reconstruida con las nuevas categorias jerarquicas.

e Poner obstaculos en calles, en areas, etc., para comprobar si es posible llegar
con una ruta alternativa.

3.2.4.6 Soluciones a ciertos problemas en el calculo de rutas

Las siguientes pautas diagnostican las causas del comportamiento inesperado
que algunos usuarios pueden encontrar, al usar el nuevo algoritmo de la mejor ruta
jerarquica en Network Analyst. EI comportamiento inesperado incluye que:

e Una ruta incorrecta sea calculada.
e Laaplicacion tome mucho tiempo de célculo para la solucion.
e En el peor caso, la ruta no se encuentre.

Las causas de esos problemas pueden variar: ediciones de modelado de datos,
limitaciones del software, o que la ruta sea simplemente inaccesible. Por ejemplo, uno
puede pensar que el resultado de un analisis de ruta, usando jerarquia, sea demasiado
largo en términos del tiempo total minimo. Esto se debe a un incorrecto modelado de la
jerarquia en la red dataset o debido a que el algoritmo de la mejor ruta jerarquica, es
heuristico y no garantiza ser optimo.

En el siguiente listado se propone unos diagnodsticos cuando los usuarios se
encuentran con una ruta inesperada entre dos paradas, calculadas por el algoritmo de la
mejor ruta jerarquica, y encontrar una solucion para fijar un entendimiento al problema.
Estos diagnosticos pueden ser:

e Verificar que el atributo de coste apropiado es utilizado como impedancia.
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3.25

Verificar que las restricciones de los atributos estan correctamente modeladas, se
utilizan cuando se realiza el analisis, y estan en la ruta.

Verificar que hay un atributo jerarquico en la red dataset y que el atributo de
“Utilizacion jerarquico” se esta utilizando durante el analisis.

Verificar que el nivel de jerarquia 1 no esta desconectado. Visualizar el nivel de
jerarquia 1 utilizando los ficheros fuente. Verificar que el atributo de jerarquia
estad correctamente asignado.

Verificar que la solucion del algoritmo de la ruta mas exacta encuentra una
solucion éptima con las mismas paradas.

Si la solucion contiene obstaculos, verificar que hay una ruta accesible sin
obstaculos.

Solucidn con las mismas paradas, con categorias jerarquicas personalizadas.

Reconstruir la red dataset utilizando formatos de ficheros fuentes diferentes, y
entonces resolver el mismo problema.

Solucionar el mismo problema utilizando los datos fuentes en la misma maquina
que la aplicacion.

Conclusiones

Una vez estudiado las caracteristicas y funcionamiento de los algoritmos

disponibles en Network Analyst, se pasara a detallar algunas de las conclusiones mas
importantes en este estudio:

La propuesta descrita sobre un método de busqueda heuristica comparado con el
algoritmo de la ruta més exacta, encuentra soluciones validas, pero no garantiza
una ruta optima.

Esta estrategia supone que el nivel mas alto de la jerarquia esta conectado. Si el
nivel 1 de la jerarquia esta desconectado, el algoritmo jerarquico no desciende a
niveles inferiores. Como por ejemplo, si un callejon sin salida estuviera en el
nivel 1. En el peor caso, no se encontrara una ruta.

La exploracion de la red desde el origen al destino, se realiza usando un arbol de
busqueda ascendente y descendente, respectivamente.
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El nimero de transiciones en los parametros de la jerarquia, especifican el
numero de puntos de conexion en el siguiente nivel superior de la jerarquica
para el origen y el destino. Por ejemplo, en una red de carreteras, un punto de
conexion puede ser una sefial que indique acceso a un camino principal a la
izquierda.

Como el procedimiento explora méas soluciones alrededor de un obstaculo, el
tiempo computacional se incrementa. Este tiempo computacional sera
significativo si a lo largo de la red se encuentra con muchos obstéculos.

La estrategia descendente para los obstaculos de la jerarquia en el nivel 1y 2,
evita que una ruta vuelva al nivel 1 si el obstaculo desconecta a la jerarquia del
nivel 1.

Cuando multiples origenes estan en la solucién, todos los &rboles destino
calculados para el primer origen son reutilizados para el resto de origenes.

La reutilizacion de los arboles ascendentes aumenta la velocidad. Ya que todos
los arboles ascendentes calculados se almacenan en memoria, y sélo el arbol
descendente desde cada origen debe ser lanzado.

La solucion del algoritmo jerarquico de la ruta n por m, completa 1 por m
problemas en grandes redes (por ejemplo, 1 origen y mdltiples destinos), por el
contrario, el algoritmo la ruta mas exacta falla por memoria. Inversamente, para
redes pequefias, la solucion del algoritmo de la ruta mas exacta es mas rapido
que el algoritmo de la mejor ruta jerarquica.

Esto es una de las causas de por qué se ha utilizado el algoritmo de la ruta mas
exacta, mas rapida y mas corta (Dijktra) para el desarrollo del proyecto.

La solucion para el problema de n por m rutas, requiere la utilizacion de mucha
memoria RAM, para poder ejecutarse.

Cuando se crea la red dataset, las categorias creadas por defecto pueden ser
modificadas en tiempo de andlisis para ajustarlas apropiadamente. Aunque,
cambiar las categorias jerarquicas antes de una operacién de calculo, no
cambiara la agrupacion espacial inicial creada por la red al construir el
algoritmo.

Cuando se usan datos de caminos comerciales, un campo de la clasificacion del
camino, puede ayudar a definir los diferentes grupos de red para calcular las
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rutas logicas y eficientes. Este campo puede ser utilizado para asignar valores a
un atributo de la jerarquia.

Si una red dataset tiene multiples clases de caracteristicas fuente, el atributo
evaluador jerarquico debe ser asignado cuidadosamente. Por ejemplo, para una
red dataset compuesta por tres clases de caminos (carreteras principales,
carreteras secundarias, y locales), el evaluador jerarquico sera constante para
cada origen y puesto respectivamentea 1, 2 y 3.

Modelar niveles jerarquicos cuando los modos mdltiples de la red se incluyen en
un dataset (por ejemplo, calles para coches y peatones, lineas de metro, y lineas
de tren para uso publico), puede ser una desafiante tarea que la solucién planea.

Para esta tarea, los usuarios deberan analizar para cada nivel jerarquico, que
modos de viaje seran incluidos, o excluidos. Ademas, los usuarios tendran que
analizar si estd permitido transferir entre diferentes modos de red y lanzar los
diferentes modos jerarquicos. En otras palabras, una arista que representa una
transferencia desde un modo (por ejemplo, linea de metro) a otro modo (por
ejemplo, linea de tren), deberia ser codificada con el apropiado valor jerarquico
para anticiparse a los resultados de la ruta.
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Capitulo 4. METODOLOGIA. ANALISIS DEL SISTEMA.

*““La formulacion de un problema es més
importante que su solucion”

Albert Einstein (1879-1955)
Cientifico estadounidense de origen aleman.

En este capitulo se explica la metodologia de desarrollo seguida para este
proyecto fin de carrera, junto con el analisis del sistema. La metodologia abarca desde
las primeras etapas del proyecto (captura de requisitos) hasta la solucion final. Ademas
se describira el marco en el que se encuentra la metodologia seleccionada. Finalmente,
se expondra el analisis del sistema.

4.1 INTRODUCCION

Como se ha visto en los Capitulos 2 y 3, los Servidores de Mapas por Internet y
los gestores de rutas son piezas importantes para el tratamiento de datos espaciales. Por
tanto, existe la necesidad de integrar ambas herramientas para proporcionar grandes
beneficios al usuario con el fin de desarrollar un sistema de localizacién indoor.

Coémo se ha comentado en el Capitulo 1, el objetivo de este proyecto fin de
carrera es realizar consultas espaciales de localizacion dentro de un sistema indoor, con
el fin de encontrar informacion alfanumérica o imagenes asociadas dentro de este
sistema. Para ello, es necesario contar con:

1)  Un servidor de mapas que proporcionara un soporte de gestion de la
informacion geografica disponible.

2)  Unos ficheros con formato especial, conocidos con el nombre de Shapefile,
para almacenar la informacién alfanumérica asociadas al sistema indoor.
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3) Un servidor de rutas, orientados a calcular las rutas entre un origen y un
destino desde un punto de vista dindmico y calcular rutas de forma estatica
ya predefinidas.

4)  Un simulador de localizacién que proporcione la posicion actual del
usuario en el sistema indoor.

Una vez que tenemos todos los servidores necesarios preparados, serd necesario
desarrollar una interfaz de usuario que permite al usuario realizar consultas al sistema.
La usabilidad de la interfaz es sin duda uno de los requisitos imprescindible para
obtener una solucion viable.

Un factor importante a la hora de llevar a cabo un proyecto es la eleccion de la
metodologia a seguir para el desarrollo del mismo. En este caso la metodologia
seleccionada ha sido una adaptacion de la eXtreme Programming (XP) dentro del
marco de las conocidas como metodologias agiles. Este tipo de metodologias estan
especialmente orientadas para proyectos pequefios, y constituyen una solucion a medida
para ese entorno, aportando una elevada simplificacion que a pesar de ello no renuncia a
las practicas esenciales para asegurar la calidad del producto.

Las metodologias &giles, aunque recientes, gozan de un gran interés por su
visién industrial del desarrollo de software. Ademas de ser muy aptas para proyecto de
pequefio y mediano tamafio, las metodologias agiles son especialmente interesantes en
aquellos proyectos en los cuales los equipos de desarrollo son pequefios, con plazos
reducidos, requisitos volatiles, y/o basados en nuevas tecnologias. Estas son la causas
principales por las que se ha optado por una metodologias de este tipo para el desarrollo
de este proyecto, ya que cumple cada una de ellas.

En el Anexo | se muestra una introduccién a las metodologias agiles y en
particular a una de las méas difundidas, eXtreme Programming (XP). Esta introduccion
ha sido extraida de un trabajo previo de José Hilario Canos y Patricio Letelier ambos
pertenecientes al Departamento de Sistemas Informaticos de la Universidad Politécnica
de Valencia.

Las metodologias agiles se basan en un conjunto de manifiestos desarrollados
por The Agile Alliance, una organizacion, sin &nimo de lucro, dedicada a promover los
conceptos relacionados con el desarrollo agil de software y ayudar a las organizaciones
para que adopten dichos conceptos.

Los valores anteriores inspiran los doce principios del manifiesto. Son
caracteristicas que diferencian un proceso agil de uno tradicional. Los dos primeros
principios son generales y resumen gran parte del espiritu &gil. El resto tienen que ver
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con el proceso a seguir y con el equipo de desarrollo, en cuanto a metas a seguir y
organizacion del mismo. Los principios son:

La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de
software que le aporte un valor.

Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente
tenga una ventaja competitiva.

Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semanas a
un par de meses, con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas.

La gente del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo
del proyecto.

Construir el proyecto en torno a individuos motivados. Darles el entorno y el
apoyo que necesitan y confiar en ellos para conseguir finalizar el trabajo.

El dialogo cara a cara es el método mas eficiente y efectivo para comunicar
informacion dentro de un equipo de desarrollo.

El software que funciona es la medida principal de progreso.

Los procesos agiles promueven un desarrollo sostenible. Los promotores,
desarrolladores y usuarios deberian ser capaces de mantener una paz constante.

La atencién continua, la calidad técnica y el buen disefio mejora la agilidad.
La simplicidad es esencial.

Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios surgen de los equipos
organizados por si mismos.

En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a como llegar a ser més
efectivo, y segln esto ajusta su comportamiento.

Con idea de comparar las metodologias agiles con las tradicionales, en la tabla

4.1 se muestra un resumen:
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Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de
practicas de produccién de codigo

Basadas en normas provenientes de
estandares seguidos por el entorno de
desarrollo

Especialmente preparados para cambios
durante el proyecto

Cierta resistencia a los cambios

Impuestas internamente (por el equipo)

Impuestas externamente

Proceso menos controlado, con pocos
principios

Proceso mucho mas controlado,
numerosas politicas/normas

con

No existe contrato tradicional o al menos
es bastante flexible

Existe un contrato prefijado

El cliente es parte del equipo de desarrollo

El cliente interactia con el equipo de

desarrollo mediante reuniones

Grupos pequeiios (<10 integrantes) y | Grupos grandes y  posiblemente
trabajando en el mismo sitio distribuidos

Pocos artefactos Mas artefactos

Pocos roles Mas roles

Menos eénfasis en la arquitectura del | La arquitectura del software es esencial y
software se expresa mediante modelos

Tabla 4.1. Comparativa entre las metodologias agiles y metodologias tradicionales.

En las siguientes secciones se hace un estudio mas detallado de la metodologia
empleada en el proyecto, asi como su adaptacion al mismo. Seguidamente se realizaré el
analisis del sistema mediante casos de uso y diagramas de actividad.

La estructura del capitulo queda como sigue. En la seccion 4.2 se explica la
adaptacion de la metodologia de desarrollo de software eXtreme Programming (XP) al
presente proyecto fin de carrera.

En la seccion 4.3 se realiza el andlisis de la funcionalidad del sistema global,
identificando y describiendo, en formato tabular, los diferentas casos de uso. Es
importante destacar que para la redaccion de esta seccion no se ha considerado el
resultado final tanto de requisitos como de soluciones de analisis, obviando que el
proceso seguido ha sido iterativo e incremental.

Finalmente, en la seccion 4.4 se explica el momento, dentro del desarrollo del
proyecto, en el que se realizo el estudio del arte de las diferentes tecnologias empleadas
para la realizacion del proyecto fin de carrera.
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42 METODOLOGIA UTILIZADA EN EL PROYECTO

Como se comentd en la seccidén anterior la metodologia empleada en el
desarrollo del proyecto ha sido eXtreme Programming (XP), el ciclo de desarrollo de
esta metodologia consiste (a grandes rasgos) en los siguientes pasos:

1. El cliente define el valor de negocio a implementar.
2. El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

3. El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las
restricciones de tiempo.

4. El programador construye ese valor de negocio.

5. Vuelve al paso 1.

En todas las iteraciones de este ciclo tanto el cliente como el programador
aprenden. No se debe presionar al programador a realizar mas trabajo que el estimado,
ya que se perdera calidad en el software o no se cumpliran los plazos. De la misma
forma el cliente tiene la obligacion de manejar el &mbito de entrega del producto, para
asegurarse que el sistema tenga el mayor valor de negocio posible con cada iteracion. El
ciclo de vida ideal de XP consiste en seis fases: (i) Exploracion, (ii) Planificacion de la
Entrega (Release), (iii) Iteraciones, (iv) Produccion, (v) Mantenimiento y (vi) Muerte
del Proyecto.

En este proyecto se han abordado las cuatro primeras, siendo imposible por las
caracteristicas de un proyecto fin de carrera abordar el mantenimiento y la muerte del
mismao.

En la fase de Exploracion se han capturado los requisitos mediante diagramas
de casos de uso. Posterior al desarrollo de cada requisito, una vez validado por el
cliente, se ha documentado con detalle.

La fase de Planificacion de la Entrega también ha sido abordada para cada
iteracion, definiendo plazos acorde a la complejidad de la solucién. EI grado de
complejidad ha sido calculado con el ratio novedad y dificultad de la tecnologia a
utilizar y la experiencia objetiva del programador. El valor de novedad y dificultada de
la tecnologia era estimado por el jefe de proyecto de SITESA, y la experiencia objetiva
del programador era calculada segun el expediente académico de éste y su experiencia
previa. Fueron definidas tres iteraciones del proyecto, abordando en cada una de ellas,
captura de requisitos, disefio y pruebas.
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La fase de Produccion no ha sido abordada estrictamente como tal debido a la
falta de existencia de un cliente final que explorase el resultado. Sin embargo, esta fase
sirvio como fase de pruebas del desarrollo para cada iteracion.

La principal suposicion que se realiza en XP es la posibilidad de disminuir la
mitica curva exponencial del costo del cambio a lo largo del proyecto, lo suficiente para
que el disefio evolutivo funcione. Esto se consigue gracias a las tecnologias disponibles
para ayudar en el desarrollo de software y a la aplicacién disciplinada de un conjunto de
practicas que XP define. A continuacién se definen las practicas y como has sido
abordadas en nuestro proyecto.

e El juego de la planificacién. Hay una comunicacion frecuente entre el cliente y
los programadores. El equipo técnico realiza una estimacion del esfuerzo
requerido para la implementacion de las historias de usuario y los clientes
deciden sobre el &mbito y tiempo de las entregas de cada iteracion. En nuestro
caso, el cliente era la propia empresa en donde se ha implementado este
proyecto, SITESA, por lo que la planificacion ha sido llevada formal y
estrictamente, pudiendo calcular en cada momento el tiempo de ejecucion
dimensionando los objetivos.

e Entregas pequefias. Producir rapidamente versiones del sistema que sean
operativas, aunque no cuenten con toda la funcionalidad del sistema. Esta
version ya constituye un resultado de valor para el negocio. Una entrega no
deberia tardar mas de 3 meses. Asi ha sido abordado el proyecto, definiendo e
implementando con ciclos incrementales funcionalidades béasicas que
posteriormente se han ido incrementando. El escaso tiempo exigido para la
ejecucion del proyecto asi lo requeria.

e Metéafora. El sistema es definido mediante una metafora o un conjunto de
metaforas compartidas por el cliente y el equipo de desarrollo. Una metéfora es
una historia compartida que describe cémo deberia funcionar el sistema
(conjunto de nombres que actien como vocabulario para hablar sobre el
dominio del problema, ayudando a la nomenclatura de clases y métodos del
sistema). La metafora del sistema para este proyecto estaba basada en los
servidores de mapas y gestores de rutas.

e Disefio simple. Se debe disefiar la solucion mas simple que pueda funcionar y
ser implementada en un momento determinado del proyecto. Esto ha dado lugar
a diferentes soluciones de implementacion en un corto espacio de tiempo.

e Pruebas. La produccion de codigo esta dirigida por las pruebas unitarias. Estas
son establecidas por el cliente antes de escribirse el codigo y son ejecutadas
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constantemente ante cada modificacion del sistema. Las pruebas unitarias han
sido llevadas a cabo en la implementacion. Ademas se establecieron casos de
prueba de aceptacion en la propia definicién de los requisitos.

Refactorizacion (Refactoring). Es una actividad constante de reestructuracion
del codigo con el objetivo de remover duplicacion de cddigo, mejorar su
legibilidad, simplificarlo y hacerlo mas flexible para facilitar los posteriores
cambios. Se ha mejorado la estructura interna del codigo sin alterar su
comportamiento externo en las diferentes iteraciones.

Programacion en parejas. Toda la produccion de codigo debe realizarse con
trabajo en parejas de programadores. Esto conlleva ventajas implicitas (menor
tasa de errores, mejor disefio, mayor satisfaccion de los programadores, etc.).
Esta practica, uno de los buques insignia de XP, no ha sido abordada en el
proyecto debido a que era unipersonal.

Propiedad colectiva del coédigo. Cualquier programador puede cambiar
cualquier parte del codigo en cualquier momento. Al ser unipersonal, se ha
llevado esta practica estrictamente.

Integracion continta. Cada pieza de cddigo es integrada en el sistema una vez
que esté lista. Asi, el sistema puede llegar a ser integrado y construido varias
veces en un mismo dia.

40 horas por semana. Se debe trabajar un maximo de 40 horas por semana. No
se trabajan horas extras en dos semanas seguidas. Si esto ocurre,
probablemente esta ocurriendo un problema que debe corregirse. El trabajo
extra desmotiva al equipo. Sin duda esta practica ha sido especialmente util en
nuestro proyecto.

Cliente in-situ. El cliente tiene que estar presente y disponible todo el tiempo
para el equipo. Este es uno de los principales factores de éxito del proyecto XP.
El cliente conduce constantemente el trabajo hacia lo que aportara mayor valor
de negocio y los programadores pueden resolver de manera inmediata
cualquier duda asociada. La comunicacion oral es mas efectiva que la escrita.
Préactica abordada también muy estrictamente al estar el cliente a escaso metros
del programador.

Estandares de programacion. XP enfatiza que la comunicacién de los
programadores es a través del codigo, con lo cual es indispensable que se sigan
ciertos estandares de programacion para mantener el codigo legible.
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4.3 USABILIDAD

Esta seccion esta dedicada al concepto de usabilidad de un producto software y a
la recopilacion e identificacion de los mecanismos y recursos disponibles para su logro,
teniendo en cuenta que, siendo nuestro principal interés los aspectos relacionados con la
Interfaz de Usuario (1U), el punto de vista ofrecido serd la vision del usuario, pero no
podemos caer en el error de suponer que la usabilidad afecta solo a la 1U, es cierto que
para el usuario, la interfaz es su aplicacion, pero como se ira viendo es mas que la
simple cualidad de la interfaz del usuario, que acomparia a la aplicacion, y asi queda
reflejado en la propia evolucion de la caracteristicas distintivas asociadas a la 1U.

A continuacion, se mostrard como surge la necesidad y conciencia de la
busqueda de la usabilidad en el desarrollo de productos software, seguidamente se
analiza cual es el concepto confuso aun existiendo estandares internacionales, para
terminar se muestra como considerar la usabilidad en el desarrollo de un producto
software y como se aplica en el caso practico.

4.3.1 Introduccién

En los ultimos tiempos con el auge de las nuevas tecnologias, a fomentado la
extension de la informéatica y mas concretamente de Internet a todas las capas de la
sociedad y ha creado la necesidad de estudiar a estos usuarios, para ajustar los productos
al maximo. Las aplicaciones cada vez tienen mas usuarios y mas heterogeneos, primeros
fueron los académicos, después las empresas y ahora el ciudadano en general. Su
comportamiento, habitos, expectativas, necesidades o satisfaccion es lo que quieren
saber los estudios que realizan empresas o instituciones para definir sus productos,
servicios o imagen.

Por otro lado, los usuarios exigen cualidades al software destinadas a facilitar su
trabajo, ahorrar tiempo, evitar y corregir los errores. Las empresas dedican cada vez mas
tiempo y recursos a resolver estas cuestiones.

Todo esto ha llevado a la necesidad y conciencia de afadir la usabilidad desde
las primeras fases del proceso de desarrollo de productos software para conseguir asi
productos mas usables.

4.3.2 Concepto de usabilidad

La usabilidad como concepto no tiene un significado académicamente claro, por
lo que es importante definir este concepto para después ver sus relaciones con otras
disciplinas de las que hereda elementos de estudio como el disefio gréafico de la IU
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(GUI, Graphical User Interface), IS, IPO, ergonomia, psicologia, sociologia y
linguistica.

En la literatura cientifica el termino usabilidad esta extensamente utilizado y hay
muchas definiciones propuestas. Por ejemplo, algunas de ellas:

En el modelo de Jacob Nielsen [NJ1993], la usabilidad es “Parte de la utilidad
del sistema, la cual es parte de la aceptabilidad practica y, finalmente parte de la
aceptabilidad del sistema”.

Jacob Nielsen, es uno de los pioneros en la difusion de la usabilidad, sugiere que
la usabilidad es un término multidimensional. Indica que un sistema usable debe poseer
los siguientes atributos: Capacidad de aprendizaje, eficiencia en el uso, facilidad de
memorizar, tolerante a errores y subjetivamente satisfactorio.

Jenny Preece [PJ1994], autora de multitud de estudios de usabilidad y de varios
reconocidos libros, propone la definicion méas corta pero quizas la mas intuitiva. Se
refiere a la usabilidad como el “desarrollo de sistemas féciles de usar y de aprender”.

Niegel Bevan [BKM1991], la define como la “facilidad de uso y la aceptabilidad
de un sistema o producto APRA una clase particular de usuarios que llevan a cabo
tareas especificas en un entorno especifico”.

Cuando veamos, un poco mas abajo el estandar 1SO 9241-11, adivinaremos sin
mucha dificultad, que Niegel Bevan ha contribuido de forma muy directa en la
definicidn propuesta de esta propuesta.

Janice (Ginny) Redish (Redish & Associates, Inc. USA), reconocida profesional
de la usabilidad defiende la idea de que el objetivo de las personas que trabajan en la
usabilidad no es otro que el de producir “trabajos para sus usuarios” proporcionando a
los usuarios las herramientas para poder: (i) encontrar lo que necesitan, (ii) entender lo
que encuentran, (iii) actuar apropiadamente sobre ese entendimiento, y (iv) hacer todo
esto con el tiempo y esfuerzo que ellos creen necesarios porque el término usabilidad no
se refiere solamente a hacer que los sistemas sean simples, si no que comprende ademas
la comprension de los objetivos de los usuarios, el contexto de su trabajo y cual es el
conocimiento y la experiencia de que disponen [RJ1995].

Whitney Quesenbery [QW2001] propone extender la definicion de la 1SO 9241
para hacerla, segun ellas, mas comprensible. Propone definir la usabilidad en base a las
5 caracteristicas que los usuarios deben encontrar en el sistema interactivo: Effective
(Efectividad), Efficiency (Eficiencia), Engaging (ser atractivo), Error-Tolerant
(tolerante a errores) y Easy-to-Learn (facil de aprender).
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La Organizacién Internacional de Estandares (ISO) proporciona dos definiciones
de usabilidad en sendos estandares:

e ISO/IEC 9241-11: “Nivel con el que un producto se adapta a las necesidades del
usuario y puede ser utilizado por el mismo para lograr unas metas con efectividad,
eficiencia y satisfaccion en un contexto especifico de uso”. Esta es una definicion
centrada en el concepto de la calidad en el uso, es decir, se refiere a como el usuario
realiza tareas especificas en escenarios especificos con efectividad, eficiencia y
satisfaccion. Por efectividad se entiende la precision y la plenitud con las que los
usuarios llegan a los objetivos especificados. A esta idea va asociada la facilidad de
aprendizaje, la tasa de errores del sistema y la facilidad del sistema para ser
recordado. La eficiencia se medira por los recursos empleados en relacion con esta
precision y plenitud con la que los usuarios han llegado a los objetivos
especificados. La satisfaccion se relaciona con la ausencia de incomodidad y una
actitud positiva en el uso del producto.

e ISO/IEC 9126: [BM1994] “La usabilidad se refiere a la capacidad de un software de
ser comprendido, aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, en condiciones
especificas de uso”. Esta definicion pone énfasis en los atributos internos y externos
del producto, que contribuyen a su usabilidad, funcionalidad y eficiencia. La
usabilidad no solo depende del producto sino también del usuario. Por eso, un
producto no es ningun caso intrinsecamente usable, solo tendra la capacidad de ser
usado en un contexto particular y por usuarios particulares. La usabilidad no puede
ser valorada estudiando un producto de manera aislada.

La 1SO-9241-11 es una definicion centrada en el concepto de la calidad en el
proceso, es decir, se refiere a como el usuario realiza tareas especificas en escenarios
especificos, mientras que la segunda definicion, 1ISO 9126 se centra en la calidad como
producto, ve la usabilidad de la aplicacion como una parte del producto en si, y valora
esa parte sin tener que desarrollar ninguna accién [1SO9126].

Pasamos a mostrar que es un modelo de calidad y como se logra integrar en el
desarrollo de productos software.

4.3.3 Descomponiendo la usabilidad

La elaboracion de un modelo de calidad pasa por la identificacién de aquellas
caracteristicas, tanto internas como externas, que influyen en la calidad de un producto
software. Un modelo de calidad es una descomposicidn jerarquica, y su elaboracién
puede abordarse de diferentes formas, por ejemplo identificar objetivos y métricas que
permitiran la caracterizacién de la calidad.
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La IS ha elaborado y estan disponibles diferentes modelos de calidad y
estandares relacionados con la calidad que ofrece un producto software, Principalmente,
destacamos dos tendencias, los modelos de calidad que persiguen identificar
caracteristicas de producto (McCall, boehm, ISO 9216,...) y por otros modelos de
calidad que buscan caracteristicas de calidad en el proceso (SPICE, COCOMO,...), por
otro lado tenemos la IPO, que se centra en proponer modelados que capten la sensacién
que procesa un usuario al hacer uso del producto, esta interaccion se realiza a través de
la 1U.

4.3.4 Quey coémo considerar la usabilidad

Hasta ahora se han mostrado un conjunto de factores, criterios y modelos para
aplicar al desarrollo pero no tenemos unas pautas fijas de como realizarlo, falta integrar
dichos elementos en el propio proceso de desarrollo. Dependiendo del punto de vista del
desarrollador y la experiencia del mismo, tiende mas a aplicar unos factores de
usabilidad que otros.

Para aplicar usabilidad al desarrollo del producto, tendriamos que ver que
estandares internacionales queremos obtener, y en funcion de ellos ver que modelos
tenemos que aplicar para obtenerlos, pero aun asi los ingenieros con poca experiencia en
desarrollos les falta direccion a la hora de seleccionar qué y cémo desarrollar su
proyecto, y ademéas muchos criterios son dificiles de conseguir aplicar.

Como se pude apreciar, no hay un modelo de calidad cerrado, pero si que existe
un primer nivel de descomposicion de calidad extendido y aceptado, el estandar 9126, a
partir de ahi se apuesta por la utilizacion de los modelos de calidad abiertos donde cada
uno considere aquello que mas le interese.

A continuacion, se muestra la propuesta de Montero [Montero2005], que apuesta
por una mezcla entre los estandares internacionales y los criterios ergonémicos que
recogemos en la Tabla 4.2.

Sus caracteristicas son:

e [Esta basado en estandares internacionales como la ISO 9126.

e Es abierto, puede incorporarse nuevos criterios de calidad, ligandose a los ya
identificados en el mismo.

e Utiliza criterios ergondmicos.

e Permite la puesta en préactica de técnicas de usabilidad.
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En la propuesta, a los criterios ergonémicos, se han afiadido nuevos criterios,
asociandolos a criterios de calidad de la 1SO 9126 y ligados directamente con la
usabilidad, con los factores de understandability, learnability y operability.

Calidad Factor Criterios Nivel Importancia
Usability Understandability | Compatibility Alto

Legibility Medio
Prompting Medio
Inmediate feed- | Alto
back
Significance of | Alto
codes and
behaviours
Helpfulness Medio

Learnability Grouping Alto
Minimal Action Alto
Conciseness Bajo
Consistency Alto
Information density | Medio

Operability Explicity user | Alto
action
User control Alto
User experience’s | Alto
Flexibility Medio
Error protection Alto
Quality of error | Bajo
messages
Error policies Medio
Privacy policies Bajo
Accesibility Alto

Tabla 4.2. Propuesta de modelo de calidad centrado en la usabilidad
Este es el modelo de calidad que se aplicara como requisito no funcional.
4.3.5 Conclusiones

La usabilidad se considera mas y mas como parte del proceso del desarrollo de
producto en vez de ser una actividad separada realizada por un departamento
responsable de examinar la usabilidad de los productos disefiados. Asi, los métodos de
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calidad se aplican en fases tempranas de la definicion del concepto, y disminuyen costes
y esfuerzo econémicos.

En el dltimo punto, se estudid la propuesta de (Montero, 2005), que se basa en
una mezcla entre los estandares internacionales y los criterios ergonémicos que se
recoge en la tabla 3.3. Este modelo de calidad serd el utilizado en el capitulo de caso de
estudio.

Lo que se intenta es crear un proceso centrado en el usuario y basado en el
conocimiento profundo de sus tareas. En este proyecto se ha abundado en los requisitos
de usuario considerando de forma empirica la necesidad de tener presentes requisitos no
explicitamente funcionales relacionados con la usabilidad, estas consideraciones daran
lugar a descubrir nuevos casos de uso y consideraciones, fuera de la funcionalidad del
sistema, que se afiadiran al mismo y serviran para llegar a productos mas éptimos.

A continuacion, se muestran los requisitos del sistema, funcionales y no
funcionales que son necesarios para llevar a cabo el caso practico.

44 REQUISITOS DEL SISTEMA

En esta fase se trata de familiarizarnos con el entorno del caso préctico,
capturando los requisitos funcionales y los requisitos no explicitamente funcionales,
para ello se usaran los diagramas de casos de uso para los requisitos funcionales, y
criterios ergondmicos y estandares internacionales para los requisitos no explicitamente
funcionales.

4.4.1 Requisitos funcionales

A continuacién se muestra la funcionalidad aportada por el sistema (en forma de
casos de uso), junto con una descripcién de dicha funcionalidad (en forma de tablas que
describen los casos de uso identificados). Ademas se adjuntan los diagramas de
actividad para los casos de uso mas completos.

Se ha definido dos perfiles de usuario, el usuario conectado a través de un puesto
movil y el usuario conectado a través de un puesto fijo, por ello, se muestra un diagrama
de actores, como se muestra en la figura 4.1, junto con una descripcion (en forma de
tablas que describe a cada actor).
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Usuario

Usuario L
PuestoMovil

PuestoFijo

Figura 4.1. Diagrama de Actores

Usuario

Descripcion | Este actor representa a cualquier usuario conectado a la aplicacion, sin
distincion de su hardware.

Tabla 4.3. Descripcién del actor Usuario

Usuario PuestoFijo
Descripcion | Este actor representa a un usuario conectado a la aplicacion web a través
de un puesto fijo, como puede ser un PC.

Tabla 4.4. Descripcién del actor Usuario PuestoFijo

Usuario PuestoMoévil

Descripcion | Este actor representa a un usuario conectado a la aplicacion web a través
de un puesto movil, como puede ser una PDA o un teléfono movil.

Tabla 4.5. Descripcion del actor Usuario Puesto Movil
4.5 Requisitos funcionales para dispositivo movil

En la figura 4.2 se puede ver el diagrama de casos de uso para el caso particular
de dispositivo movil y desde la tabla 4.6 hasta la 4.15 se muestra las correspondientes
descripciones para dichos casos de uso.
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Figura 4.2. Diagrama de casos de uso para el usuario PuestoMévil

La descripcion de los casos de uso se muestra desde la tabla 4.6 hasta la tabla

4.15:
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UC-001 Mostrar informacion objeto

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario desee conocer informacion de los
objetos, como titulo, autor, afio, etc.

Precondicion

El usuario PuestoMavil debe de de estar conectado a la pagina de

la aplicacion.
Secuencia Paso | Accion
normal 1 | El usuario PuestoMovil solicita a la aplicacion mostrar

informacidn sobre los objetos.

2 | El sistema muestra la pagina donde se visualizara la
informacion.

3 | El usuario selecciona el objeto del que quiere conocer la
informacion.

4 | El sistema recoge el nombre del objeto seleccionado.

5 | El sistema envia una peticion al servidor de mapas para
obtener la informacién asociada al objeto.

6 El sistema muestra al usuario la informaciéon de dicho
objeto en pantalla.

Poscondicion

Se muestra la informacién del objeto.

Flujo
alternativo

Paso | Accion

4 | Si el usuario no ha seleccionado un objeto se muestra un
mensaje de error.

Tabla 4.6. Descripcién del caso de uso Mostrar informacion objeto (UC-001)

UC-002 Consultar mi posicion

Descripcion

El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoMovil desee conocer su
posicion en el plano e informacion de su entorno.

Precondicion

El usuario Puesto Mdévil debe de tener una posicion (X,y).

Secuencia
normal

Paso | Accion
1 El usuario PuestoMovil solicita al sistema conocer su
posicion.

2 | El sistema manda una peticion al servidor de coordenadas
para obtener la posicion (x,y) del usuario PuestoMovil.

w

El sistema recoge la posicion (x,y) del usuario PuestoMovil.

4 | El sistema envia una peticion al servidor de mapas para
obtener la imagen del plano con la posicion.

5 | El sistema muestra al usuario PuestoMavil el plano junto
con su posicion en pantalla, asi como otra informacion
como los objetos mas cercanos.

Poscondicion

Se muestra una imagen del plano con la posicion actual.

Flujo
alternativo

Paso | Accion

5 | Si el usuario no tiene objetos cercanos solo se muestra la
imagen del plano junto con su posicion.

Tabla 4.7. Descripcion del caso de uso Consultar mi posicién (UC-002)
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ucC-003 Consultar Sala Actual

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario Puesto Movil desee conocer cual es
su sala actual y en que sala estaba anteriormente.

Precondicion | El usuario PuestoMovil debe de haber cambiado de sala.
Secuencia Paso | Accién

normal 1 | El usuario PuestoMovil pide al sistema conocer su sala
actual.

2 | El sistema envia una peticion al servidor de coordenadas
para obtener la posicion (X,y) del usuario PuestoMovil.

3 | El sistema recoge la posicion (x,y) del usuario PuestoMavil
actual.

4 | El sistema comprueba si el usuario PuestoMovil ha
cambiado de Sala.

5 | El sistema envia una peticion al servidor de mapas para
obtener la imagen del plano con la sala actual y la sala
anterior.

6 | El sistema muestra al usuario PuestoMoévil el plano
indicando la sala actual y la sala anterior.

Poscondicion | Se muestra una imagen del plano con la sala actual y la sala

anterior.
Flujo Paso | Accién
alternativo 4 Si el usuario PuestoMévil no ha cambiado de Sala, se

muestra un mensaje de aviso.

Tabla 4.8. Descripcidn del caso de uso Consultar Sala Actual (UC-003)

UcC-004 Calcular ruta

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso durante la realizacion de los casos de uso:

UC-005 Calcular ruta a un objeto.

UC-006 Calcular ruta a una sala.

UC-007 Mostrar informacion de un pasillo.

UC-008 Calcular ruta predefinida.

e UC-022 Calcular ruta entre salas.

Precondicion | El sistema tiene almacenado una serie de parametros.

Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El sistema recoge los pardmetros necesarios para iniciar el
calculo de ruta.

2 | El sistema envia una peticion al servidor de rutas para que
le calcule la ruta segun los parametros seleccionados.

El servidor de rutas calcula la ruta.

4 | El sistema reordena la informacion obtenida del servidor de
rutas.

5 | El sistema almacena la informacion de la ruta.

6 | El sistema muestra una imagen de la ruta a seguir e
informacion de la ruta.

Poscondicion | Se almacena la informacion de la ruta seleccionada.

w
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Flujo Paso | Accién

alternativo 1 | Si el sistema no tiene los parametros necesarios, no inicia el
calculo de ruta.

2 | Silaruta es entre dos salas, enviara una peticion al servidor
de rutas, indicando la sala origen y la sala destino

2 | Si la ruta es una ruta predefinida, enviara una peticién al
servidor de rutas, indicando el nombre de la ruta que se
quiere obtener.

Tabla 4.9. Descripcidn del caso de uso Calcular ruta (UC-004)

UC-005 Calcular ruta a un objeto

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoMovil desee consultar cual es
la ruta a seguir desde su posicion (x,y) a un objeto.

Precondicion | El usuario debe de estar conectado a la pagina de la aplicacion.
Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoMovil quiere conocer la ruta a un objeto.

2 | El usuario selecciona un objeto.

3 | El sistema manda una peticion al servidor de coordenadas
para obtener la posicion (x,y) del usuario PuestoMovil.

4 | El sistema recoge la posicion (x,y) del usuario PuestoMovil
actual.

5 | El sistema recoge el nombre del objeto seleccionado.

6 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas para
obtener la sala donde esté el objeto.

7 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas para
obtener la sala donde esté el usuario Puesto Movil.

8 | El sistema almacena la sala donde esta el objeto y la sala del
usuario para el calculo de rutas.

9 | Se realiza el caso de uso Calcular Ruta (UC-004)
Poscondicion | Se muestra una imagen con la ruta y su informacion.

Flujo Paso | Accion

alternativo 5 | Si el usuario PuestoMévil no ha seleccionado un objeto se
muestra un mensaje de error.

9 | Si la sala del usuario PuestoMavil y la sala del objeto es la
misma, se manda un mensaje de aviso al usuario
informandole de la situacion.

Tabla 4.10. Descripcién del caso de uso Calcular ruta a un objeto (UC-005)

UC-006 Mostrar informacion de un pasillo

Descripcion | El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario desee consultar la informacion
almacenada sobre un pasillo determinado.

Precondicion | El usuario se encuentra conectado a la pagina de la aplicacion.
Secuencia Paso | Accion

normal 1 | Serealiza el caso de uso Calcular Ruta (UC-004)
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2 | El usuario selecciona el pasillo del que quiere conocer su
informacion.

El sistema recoge el nombre del pasillo seleccionado.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas para
que le muestre informacién detallada de este pasillo, como
imagen zoom a él, objetos cercanos,....

5 | El sistema recibe la informacién, y la reordena.

6 | El sistema muestra al usuario la informacion solicitada.
Poscondicion | Se muestra una imagen zoom al pasillo, listado de objetos de este
pasillo, y una imagen indicando el pasillo en el plano, con una
posicidn (x,y)si el usuario se encontrara en él.

Flujo Paso | Accion

alternativo 6 | Si el pasillo seleccionado, no tiene objetos cercanos, no se
muestra el listado de objetos.

w

Tabla 4.11. Descripcién del caso de uso Mostrar informacién de un pasillo (UC-006)

UcC-007 Calcular ruta a una sala

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoMovil desee consultar cual es
la ruta a seguir desde su posicidn (x,y) a una sala determinada.
Precondicion | El usuario PuestoMovil debe de haber seleccionado una sala.
Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoMovil quiere conocer la ruta hacia una
sala.

2 | El usuario PuestoMavil selecciona una sala.

3 | El sistema manda una peticion al servidor de coordenadas
para obtener la posicion (x,y) del usuario PuestoMovil.

4 | El sistema recoge la posicion (x,y) del usuario PuestoMovil
actual.

5 | El sistema recoge el nombre de la sala seleccionada.

6 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas para
obtener la sala donde esté el usuario PuestoMavil.

7 | El sistema almacena la sala del usuario PuestoMovil y la
sala destino para el célculo de rutas.

8 | Se realiza el caso de uso Calcular Ruta (UC-004)
Poscondicion | Se muestra una imagen con la ruta y su informacion.

Flujo Paso | Accién

alternativo 5 | Si el usuario PuestoMovil no ha seleccionado una sala, se
muestra un mensaje de error al usuario.

8 | Si la sala del usuario PuestoMavil y la sala destino es la
misma, se manda un mensaje de aviso al usuario
informandole de la situacion.

Tabla 4.12. Descripcion del caso de uso Calcular ruta a una sala (UC-007)
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UC-008 Calcular ruta predefinida

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario desee consultar una ruta predefinida
del sistema y durante la realizacion del siguiente caso de uso:

e Conocer siguiente informacion de la ruta (UC-009)

Precondicion

El usuario esta conectado a la pagina de la aplicacion.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario solicita al sistema comenzar el proceso de
calculo de ruta estatica.

Se realiza el caso de uso Ver rutas predefinidas (UC-010)

El usuario selecciona una ruta predefinida.

El sistema recoge el nombre de la ruta seleccionada.

gl jw(nN

El sistema almacena el nombre de la ruta selecciona para el
calculo de rutas.

6 | Se realiza el caso de uso Calcular Ruta (UC-004)

Poscondicion

Se muestra la ruta a seguir en forma de asistente

Flujo
alternativo

Paso | Accion

4 Si el usuario no ha seleccionado una ruta, este caso de uso
queda sin efecto.

Tabla 4.13. Descripcion del caso de uso Calcular ruta predefina (UC-008)

UC-009 Conocer siguiente informacion de la ruta

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario desee consultar una ruta predefinida
en forma de asistente.

Precondicion

El usuario esta conectado a una pagina de la aplicacion de céalculo
de rutas estaticas.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | Serealiza el caso de uso Calcular ruta predefinida (UC-008)

2 | El usuario selecciona la opcién de conocer siguiente paso de
la ruta predefinida mostrada en pantalla.

3 | El sistema consulta la informacion de la ruta para el
siguiente paso.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas para
obtener las imagenes asociadas.

5 | El sistema muestra la informacion junto con iméagenes, entre
dos paradas importantes.

Poscondicion

Se conoce la informacion de la ruta predefinida, cada dos paradas

importantes.
Flujo Paso | Accion
alternativo 5 | Sise hallegado al final de la ruta se le indica al usuario.

Tabla 4.14. Descripcién del caso de uso Conocer siguiente informacidn de la ruta (UC-009)
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UC-010 Ver rutas predefinidas

Descripcion | El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso durante la realizacion del siguiente caso de uso:
e Calcular ruta predefinida (UC-008)
Precondicion | El usuario estd conectado a la pagina, y desea conocer que rutas
predefinidas existen.
Secuencia Paso | Accion
normal 1 | El usuario solicita al sistema ver rutas importantes.
2 | El sistema recoge la peticion solicitada.
3 | El sistema muestra la informacion solicitada en forma de

listado.
Poscondicion | El usuario puede consultar las rutas que puede visitar.
Flujo Paso | Accion
alternativo 3 Si el sistema no encuentra la informacién solicitada,

muestra un mensaje de aviso al usuario.

Tabla 4.15. Descripcion del caso de uso Ver rutas predefinidas (UC-010)

En las figuras siguientes se muestran los diagramas de actividad
correspondientes a los casos de uso Consultar mi posicién (UC-002), Consultar sala
actual (UC-003), Calcular ruta (UC-004), Calcular ruta a un objeto (UC-005), Mostrar
informacién de un pasillo (UC-006), Conocer siguiente informacion de la ruta (UC-
009), que son los casos de uso que pueden resultar mas dificil de comprender.
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Figura 4.3. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Consultar mi posicion (UC-002)
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Figura 4.4. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Consultar Sala Actual (UC-003)
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Figura 4.5. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Calcular Ruta (UC-004)
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Figura 4.6. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Calcular ruta a un objeto (UC-005)
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los resultados \./‘

Figura 4.7. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Mostrar informacion de un pasillo (UC-
006)
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Calcular ruta

predefinida )

Ver siguiente paso

Consultar la informacion de
la ruta del fichero XML /

/m\/ Construir peticion de imagen
‘ de la ruta ‘ ArcXML entre dos paradas
Enviar peticién al
\ servidor de mapas /
Recibir respuesta del
\ servidor de mapas
l [num_pasos=0] Informar al usuario de que es el final \

\ de la ruta y mostrar resultados /

[num_pasos>0]

Mostrar pagina con
los resultados / .

Figura 4.8. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Conocer siguiente informacién de la
ruta (UC-009)

4.6 Requisitos funcionales para dispositivo fijo

En la figura 4.9 se puede ver el diagrama de casos de uso para el caso particular
de dispositivo fijo y desde la tabla 4.16 hasta la 4.27 se muestra las correspondientes
descripciones para dichos casos de uso
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UC-011 Ver mi posicion en el plano

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee conocer la sala en
la que se encuentra actualmente.

Precondicion | El sistema debe de tener almacenado la sala donde se encuentra el

PuestoFijo.
Secuencia Paso | Accion
normal 1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar el

proceso de ver posicion actual en el plano.

2 | El sistema almacena la sala donde esté el PuestoFijo.

3 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas para
obtener la imagen del plano, indicando la sala actual.

4 | El sistema muestra al wusuario PuestoFijo el plano,
resaltando la sala actual donde se encuentra.

Poscondicion | Se muestra una imagen del sistema indoor.

Flujo Paso | Accion

alternativo 2 | Si el sistema no tiene almacenado donde esta el PuestoFijo,
se mostrara un mensaje de aviso al usuario.

Tabla 4.16. Descripcion del caso de uso Ver mi posicion en el plano (UC-011)

- UC-012 - Hacer zoom in

Descripcion | El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee ampliar la imagen
del plano.

Precondicion | El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial

Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de acercar plano.

2 | El usuario PuestoFijo selecciona con el raton una parte del
plano que quiere ampliar.

3 | El sistema recoge la posicidon (x,y) donde el usuario ha
seleccionado.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere ampliar.

5 | El servidor de mapas le responde con una imagen.

6 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano ampliado,
junto con los objetos que se pueden ver en esa zona.
Poscondicion | El usuario PuestoFijo ha ampliado una zona del plano.

Flujo Paso | Accion

alternativo 2 | Siel usuario PuestoFijo no selecciona una zona del plano, el
caso de uso queda sin efecto.

6 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.17. Descripcion del caso de uso Hacer zoom in (UC-012)
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UcC-013 Hacer zoom out

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee ver una imagen
mas general del plano.

Precondicion

El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de alejar plano.

2 | El usuario PuestoFijo selecciona una parte del plano.

3 | El sistema recoge la posicion (x,y) que el usuario ha
seleccionado con la ayuda del raton.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere alejar.

5 | El servidor de mapas le responde con una imagen.

6 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano, junto con
los objetos que se pueden ver en esa zona.

Poscondicion

El usuario PuestoFijo ve una imagen mas alejada del plano, de la
mostrada actualmente.

Flujo
alternativo

Paso | Accion

2 | Si el usuario PuestoFijo no selecciona una zona del plano, el
caso de uso queda sin efecto.

6 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.18. Descripcion del caso de uso Hacer zoom out (UC-013)

- UC-014 ~ Mover plano

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee mover el plano.

Precondicion

El usuario PuestoFijo esta conectado a la pdgina inicial.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de mover plano.

2 | El usuario PuestoFijo selecciona una zona del plano y
arrastra hacia la posicion donde se quiere desplazar.

w

El sistema recoge la zona seleccionada por el usuario.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere mostrar.

5 | El servidor de mapas le responde con una imagen.

6 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano, junto con
los objetos que se pueden ver en esa zona.

Poscondicion

El usuario PuestoFijo ha movido el plano hacia una posicion

Flujo
alternativo

Paso | Accion

2 | Si el usuario PuestoFijo no selecciona una zona del plano, el
caso de uso queda sin efecto.

6 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.19. Descripcion del caso de uso Mover plano (UC-014)
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UC-015 Ir al Norte del plano

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee ver la zona Norte
del plano mostrado actualmente.

Precondicion | El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial

Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de ver zona norte del plano.

2 | El sistema tiene almacenada la extension del plano actual.

3 | El sistema manda una peticién al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere mostrar, a partir de
la zona actual.

4 | El servidor de mapas le responde con una imagen con esa
extension.

5 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano, junto con
los objetos que se pueden ver en esa zona.

Poscondicion | El usuario PuestoFijo ve la zona Norte del plano actual.

Flujo Paso | Accién

alternativo 5 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.20. Descripcion del caso e uso Ir al Norte del plano (UC-015)

UC-016 Ir al Sur del plano

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee ver la zona Sur del
plano mostrado actualmente.

Precondicion | El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial

Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de ver zona sur del plano.

2 | El sistema tiene almacenada la extension del plano actual.

3 | El sistema manda una peticién al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere mostrar, a partir de
la zona actual.

4 | El servidor de mapas le responde con una imagen con esa
extension.

5 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano, junto con
los objetos que se pueden ver en esa zona.

Poscondicion | El usuario PuestoFijo ve la zona Sur del plano actual.

Flujo Paso | Accién

alternativo 5 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.21. Descripcion del caso e uso Ir al Sur del plano (UC-016)
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uC-017 Ir al Este del plano

Descripcion | El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee ver la zona Este del
plano mostrado actualmente.

Precondicion | El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial

Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de ver zona Este del plano.

2 | El sistema tiene almacenada la extension del plano actual.

3 | El sistema manda una peticién al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere mostrar, a partir de
la zona actual.

4 | El servidor de mapas le responde con una imagen con esa
extension.

5 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano, junto con
los objetos que se pueden ver en esa zona.

Poscondicion | El usuario PuestoFijo ve la zona Este del plano actual.

Flujo Paso | Accién

alternativo 5 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.22. Descripcion del caso e uso Ir al Este del plano (UC-017)

uC-018 Ir al Oeste del plano

Descripcion | El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee ver la zona Oeste
del plano mostrado actualmente.

Precondicion | El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial

Secuencia Paso | Accion

normal 1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de ver zona Oeste del plano.

2 | El sistema tiene almacenada la extension del plano actual.

3 | El sistema manda una peticién al servidor de mapas,
indicandole la zona del plano que quiere mostrar, a partir de
la zona actual.

4 | El servidor de mapas le responde con una imagen con esa
extension.

5 | El sistema muestra al usuario PuestoFijo el plano, junto con
los objetos que se pueden ver en esa zona.

Poscondicion | El usuario PuestoFijo ve la zona Oeste del plano actual.

Flujo Paso | Accién

alternativo 5 | Si no hay objetos en esa zona del plano, s6lo se mostrara el
plano sin los objetos.

Tabla 4.23. Descripcion del caso e uso Ir al Norte del plano (UC-018)
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uc-019 Mostrar informacién de las salas

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee consultar la
informacion de las salas.

Precondicion

El usuario PuestoFijo esta conectado a la pagina inicial.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de identificacion de Salas.

2 | El usuario PuestoFijo selecciona una Sala del plano.

3 | El sistema recoge la zona (X,y) seleccionada por el usuario
PuestoFijo.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas,
preguntando por la sala seleccionada.

5 | El servidor de mapas le responde con toda la informacion de
la Sala.

6 El sistema muestra al usuario la informacién de la sala.

Poscondicion

Se muestra la informacion de la sala.

Flujo
alternativo

Paso | Accion

2 Si el usuario no ha seleccionado una sala, se muestra un
mensaje de aviso al usuario.

Tabla 4.24. Descripcion del caso de uso Mostrar informacion de las salas (UC-019)

UC-020
Descripcion

Mostrar imagen de un cuadro

El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee conocer la imagen
de un objeto.

Precondicion

El usuario PuestoFijo esta conectado a la pdgina inicial.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar con el
proceso de mostrar imagen de un objeto.

2 | El usuario PuestoFijo selecciona un objeto del plano

3 | El sistema recoge la zona x,y seleccionada por el usuario
PuestoFijo.

4 | El sistema manda una peticion al servidor de mapas,
preguntandole por el objeto.

5 | El servidor de mapas le responde con el nombre del objeto y

su imagen.
6 | El sistema muestra la imagen del objeto seleccionado por el
usuario.
Poscondicion | Se muestra la imagen del objeto.
Flujo Paso | Accion
alternativo 3 | Si el usuario no ha seleccionado un objeto, se muestra un

mensaje de aviso al usuario.

Tabla 4.25. Descripcion del caso de uso Mostrar imagen de un cuadro (UC-020)
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uC-021 Ver plano

Descripcion

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee consultar el plano y
realizar las consultas basicas.

Precondicion

El usuario no esta en la pagina inicial.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar el
proceso de ver plano completo.

2 | El sistema recoge la peticion de ver plano.

3 | El sistema pide la pagina inicial.

4 | El sistema muestra la pagina inicial al usuario PuestoFijo

Poscondicion

Se muestra la imagen del plano, junto con las opciones para
realizar consultas basicas.

Tabla 4.26. Descripcion del caso de uso Ver plano (UC-021)

UucC-022 Calcular ruta entre salas

Descripcion

El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente
caso de uso cuando el usuario PuestoFijo desee conocer la ruta
entre dos salas.

Precondicion

El usuario debe de estar conectado a la pagina de la aplicacion.

Secuencia
normal

Paso | Accion

1 | El usuario PuestoFijo solicita al sistema comenzar el
proceso de calcular ruta entre salas.

El usuario PuestoFijo selecciona la sala origen.

El usuario PuestoFijo selecciona la sala destino.

El sistema recoge el nombre de la sala origen seleccionado.

El sistema recoge el nombre de la sala destino seleccionado.

(o 2R3 J R KON I \N)

El sistema almacena la sala origen y la sala destino para el
célculo de rutas.

7 | Se realiza el caso de uso Calcular Ruta (UC-004)

Poscondicion

Se muestra una imagen con la ruta y su informacion

Flujo Paso | Accion
alternativo 4 | Si el usuario PuestoFijo no ha selecciona una sala origen, se
muestra un mensaje de aviso al usuario.
5 | Si el usuario PuestoFijo no ha selecciona una sala destino,
se muestra un mensaje de aviso al usuario.
7 | Si lasala origen y la sala destino es la misma, se manda un
mensaje de aviso al usuario informandole de la situacion, y
a continuacion el caso de uso queda sin efecto.
Tabla 4.27. Descripcion del caso de Calcular ruta entre salas (UC-022)
En las figuras siguientes se muestran los diagramas de actividad

correspondientes a los casos de uso Hacer zoom in (UC-012) y Calcular ruta entre salas

(UC-022).
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Figura 4.10. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Hacer zoom in (UC-012)
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Figura 4.11. Diagrama de actividad correspondiente al caso de uso Calcular ruta entre salas (UC-022)
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Una vez que ya tenemos definido, la funcionalidad de nuestro sistema, a
continuacién pasaremos a definir los requisitos no explicitamente funcionales.

4.7 Requisitos no explicitamente funcionales

Como requisito no explicitamente funcional se puede hablar de usabilidad, ya
que este requisito se debe incluir en el proceso de desarrollo software desde el comienzo
del mismo.

NFR-01 Usabilidad

Descripcion | Requisito que aportara al sistema una mayor facilidad de uso y de
aprendizaje para los usuarios.

Tabla 4.28. Requisito no funcional. Usabilidad (NFR-01)

Se elige un modelo de calidad basado en criterios ergonémicos y combinado con
estandares internacionales (Tabla 3.3), a continuacion se muestra cuales de estos
criterios se han considerado:

e Criterios relacionados con la Understandability:

O Legibility: todas las pantallas tienen titulos de la seccion donde se
encuentra, con un estilo de letra legible y centrada.

o Promting: facilidad para hacer saber al usuario donde se encuentra, con
titulos explicativos y texto informando con las distintas opciones a las
que puede ir.

0 Helpfulness: ayudas contextuales en las cabeceras de todas las pantallas
donde sea necesario, con una explicacion del funcionamiento de la
seccion en la que se encuentra.

e Criterios relacionados con la Learnability:

o El disefio de las pantallas seguido en todas las secciones es el mismo,
con una clara separacion entre los elementos de accion y de informacion,
de manera que el usuario consiga aprender y recordar el funcionamiento
del producto. La estructura de todas las ventanas sera la siguiente:

= Titulo: titulo de la aplicacion.

= Ayuda contextual: ayuda explicativa de la seccion.
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= Descripcidn de la consulta: Controles necesarios para describir la
consulta solicitada, como imagenes, texto, etc.

= Botonera: en esta zona se colocan las distintas acciones a las que
se puede acceder desde esta seccion.

En la figura 4.12 se puede ver un esquema de la distribucion de
informacién en la PDA.

Titulo
Ayuda Contextual

Area de Funcionamiento

Botonera

Figura 4.12. Patrén de disefio para las pantallas de la IU para PDA

o Density: densidad de la informacion mostrada, una de las caracteristicas
de los dispositivos mdviles como la PDA es el reducido espacio de
pantalla con el que se cuenta, es importante no aportar un exceso de
informacion en pantalla, ya que seria ilegible y molesto.

o Minimal Action: la aplicacion reduce el nimero de acciones minimas
para acometer tareas, por ejemplo, a la hora de realizar el cdlculo de rutas
el sistema coge la posicion del usuario automaticamente.

e Criterios relacionados con la Understandability:

o Error protection: gestion de errores, ante cualquier error en la aplicacion
como el acceso al servidor, la aplicacion mostrard una descripcion
textual del mismo.

Una vez que la fase de andlisis de requisitos esta terminada, se tiene una serie de
funcionalidades que se tiene que cumplir y una serie de pautas de calidad para conseguir
una interfaz mas usable.
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4.8 DISENO DEL SISTEMA

Con la informacion obtenida en el apartado anterior, se disefiard un modelado
conceptual del caso de estudio, mostrando un diagrama de clases.

4.8.1 Diagrama de clases

El diagrama de clases que va a tener el sistema se puede ver en la figura 4.13. La
descripcién de las clases se puede ver desde la tabla 4.29 a la tabla 4.42.

Propiedad Descripcion

Nombre: Ruta

Descripcion: Representa la entidad Ruta

Responsabilidades: Almacenar la informacion de una ruta.

Relaciones: Relacion con las clases Mapa, Red, Ruta
Estatica y Ruta Dindmica

Atributos: e Imagen_Ruta

e Leyenda
e Informacion Ruta

Operaciones:

Ver_Obijetos()
Hacer_Zoom_Ruta()
Ver_Posicion()

Ver Ruta()

Tabla 4.29. Clase Ruta

Propiedad Descripcion

Nombre:

Ruta Estética

Descripcion:

Representa la entidad Ruta Estatica

Responsabilidades:

Almacenar la informacién de una ruta
estatica.

Relaciones:

Relacion con la clase Ruta.

Atributos:

e Nombre Ruta

e ZoomRuta

e Plano
ListadoObjetosRuta

Operaciones:

Seleccionar_Ruta()
Calcular_Ruta()
Ver_Siguiente_Paso()
Ver_Informacion()

Tabla 4.30. Clase Ruta Estéatica
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Figura 4.13. Diagrama de clases.
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Propiedad Descripcion

Nombre: Ruta Dinamica
Descripcion: Representa la entidad Ruta Dindmica
Responsabilidades: Almacenar la informacion de una ruta
dinamica.
Relaciones: Relacion con la clase Ruta
Atributos: e Parada_Inicial
e Parada Final
Operaciones: e Calcular Ruta()

Tabla 4.31. Clase Ruta Dindmica

Propiedad Descripcion

Nombre: Objeto Informacion

Descripcion: Representa la entidad Objeto Informacion
Responsabilidades: Almacenar toda la informacion de los
objetos

Relaciones: Relacion con las clases Capa y Punto.
Atributos: e Titulo

Autor

Afo

Dimensiones

Técnicas

ImagenObjeto

Plano

Ver_Informacion()

e Ver_Posicion_Objeto()

e Calcular Ruta Objeto()

Operaciones:

Tabla 4.32. Clase Objeto Informacion

Propiedad Descripcion

Nombre: Mapa
Descripcion: Representa la entidad Mapa.
Responsabilidades: Almacena toda la informacion de un mapa
completo.
Relaciones: Relacion con las clases Capa, Ruta y
Peticion.
Atributos: e Nombre del mapa
e Imagen
e Informacion.
Operaciones: e Obtener_imagen_mapa()
e Obtener informacion _mapa()

Tabla 4.33. Clase Mapa
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Propiedad Descripcion

Nombre: Capa
Descripcion: Representa la entidad Capa
Responsabilidades: Almacena la informacion de las capas.
Una capa estd compuesta por objetos
graficos.
Relaciones: Relacion con la clase Mapa y Objeto
gréfico.
Atributos: e Nombre
o |dentificador
Operaciones: e Consultar_Capa()
e Ver Imagen Capa()

Tabla 4.34. Clase Capa

Propiedad Descripcion

Nombre: Objeto Gréfico

Descripcion: Representa a la entidad Objeto Grafico,
que puede ser un poligono o linea.

Responsabilidades: Almacena informacion sobre un Objeto
gréfico (Linea, Punto o Poligono)

Relaciones: Relacion con las clases Capa, Linea y
Poligono.

Atributos: e Nombre

e Tipo
Operaciones: e Ver Objeto Gréfico()

Tabla 4.35. Clase Objeto Grafico

Propiedad Descripcion

Nombre: Poligono

Descripcion: Representa la entidad Poligono

Responsabilidades: Almacena toda la informacion necesaria
para formar un poligono.

Relaciones: Relacion con las clases Objeto Grafico y
Punto. Un Poligono se compone de
Puntos.

Atributos: e Valores x

e Valores y
Operaciones: e Obtener Poligono()

Tabla 4.36. Clase Poligono
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Propiedad Descripcion

Nombre: Linea
Descripcion: Representa a la entidad Linea.
Responsabilidades: Almacena toda informacion necesaria para
formar una linea.
Relaciones: Relacion con las clases Objeto Grafico y
Punto. Una linea se compone de puntos.
Atributos: e Valores x
e Valores y
Operaciones: e Obtener Linea()

Tabla 4.37. Clase Linea

Propiedad Descripcion

Nombre: Punto
Descripcion: Representa a la entidad Punto.
Responsabilidades: Almacena toda la informacion de un
punto.
Relaciones: Relacion con las clases Poligono, Linea y
Objeto Informacion
Atributos: e Valor x
o Valor y
Operaciones: e Obtener_x()
e Obtener y()

Tabla 4.38. Clase Punto

Propiedad Descripcion

Nombre: Red
Descripcion: Representa a la entidad Red. Una red esta
formada por varias lineas.
Responsabilidades: Almacena toda la informacién de la Red
del sistema.
Relaciones: Relacion con las clases Ruta y Linea.
Atributos: e Nombre
Operaciones: e Obtener_red()
e Consultar red()

Tabla 4.39. Clase Red
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Propiedad Descripcion

Nombre: Usuarios

Descripcion: Representa a la entidad Usuarios

Responsabilidades: Almacenar la informacion de los usuarios.
Puede haber dos tipos de usuarios: PDA o
PC

Relaciones: Relacion con las clases PDA, PC vy
consulta.

Atributos: e |dentificador

Operaciones: e Consultar Identificador()

Tabla 4.40. Clase Usuarios

Propiedad Descripcion
Nombre: PDA
Descripcion: Representa a la entidad Usuario conectado
a través de una PDA.
Responsabilidades: Almacena la informacién de los usuarios
conectados por un dispositivo movil.
Relaciones: Relacion con las clases Usuarios Yy
Posicion,
Atributos: e Coordenada x.
e Coordenaday.
Operaciones: e Realizar consultas()
e Obtener resultados()

Tabla 4.41. Clase PDA

Propiedad Descripcion

Nombre: PC
Descripcion: Representa a la entidad Usuario conectado
a través de un PC.
Responsabilidades: Almacena la informacién de los usuarios
conectados por un dispositivo fijo.
Relaciones: Relacion con la clase Usuarios.
Operaciones: e Realizar_Consulta()
e Obtener resultados()

Tabla 4.42. Clase PC
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Propiedad Descripcion

Nombre: Posicion
Descripcion: Representa a la entidad Posicion.
Responsabilidades: Almacena la posicién de un usuario

conectado a través de una PDA.
Relaciones: Relacion con la clase PDA.
Atributos: e Coordenada.
Operaciones: e Calcular_Posicién()

e Enviar Posicion()

Tabla 4.43. Clase Posicion

_Propiedad ~ Descripcion |

Nombre: Consulta
Descripcion: Representa a la entidad Consulta.
Responsabilidades: Almacena y procesa la consulta solicitada
por el usuario.
Relaciones: Relacion con las clases Usuarios Yy
Peticion.
Atributos: e Nombre de la consulta.
Operaciones: e Recibir_Consulta()
e Enviar_Consulta()
e Procesar_Consulta()
e Enviar Resultados()

Tabla 4.44. Clase Consulta

Propiedad Descripcion

Nombre: Peticion
Descripcion: Representa a la entidad Peticion.
Responsabilidades: Almacena la informacidén necesaria para

procesar la peticion. Que puede ser de dos
tipos alfanumérica o de imagen.

Relaciones: Relacion con las clases Consulta, Mapa,
Peticion alfanumerica y Peticion Imagen.

Atributos: e Tipo de peticion.

Operaciones: e Realizar_peticién()

e Obtener Resultados()

Tabla 4.45. Clase Peticion

127



Propiedad Descripcion
Nombre: Peticion Imagen
Descripcion: Representa a la entidad Peticion Imagen,

para atender aquellas consultas que
necesiten de una imagen para su resultado.

Responsabilidades: Almacena la informacioén necesaria para
generar la peticion de una imagen del
mapa.

Relaciones: Relacion con la clase Peticion.

Atributos: e Datos consulta.

Operaciones: e Generar_Peticion_Imagen()

e Obtener Imagen()

Tabla 4.46. Clase Peticion Imagen

Propiedad Descripcion
Nombre: Peticion Alfanumérica
Descripcion: Representa a la entidad Peticion

Alfanumérica, para atender aquellas
consultas  que  necesiten  obtener
informacion alfanumérica.
Responsabilidades: Almacena la informacidén necesaria para
generar la peticion de wuna consulta
alfanumeérica sobre el mapa.

Relaciones: Relacion con la clase Peticion.
Atributos: e Informacion Consulta
Operaciones: e Generar_Peticion_Alfanumérica()

e Obtener_Informacion()

Tabla 4.47. Clase Peticion Alfanumérica
49 TECNOLOGIA EMPLEADA

Atendiendo a la metodologia de desarrollo de software empleada para llevar a
cabo el proyecto, en este caso exXtreme Programming (XP), una vez que se ha realizado
la captura de requisitos y se tiene hecho el anélisis funcional del sistema, se debe
abordar la problematica de la tecnologia a emplear para desarrollar el proyecto. Para
ello, se ha realizado un estudio del estado del arte de las diferentes tecnologias que se
deben emplear para realizar el proyecto, con el fin de encontrar las que mejor se
adecuen a las necesidades del mismo. En este caso, el estudio se centra en los
Servidores de Mapas en Internet y en los gestores de rutas que son las dos tecnologias
que se aplicaran en el desarrollo del proyecto. Este estudio fue expuesto en capitulos
anteriores (Capitulos 2 y 3) alterando la secuencia que propone la metodologia utilizada,
pero introduciendo, de esta forma al lector en la problematica planteada, vy
permitiéndole una mejor comprension del presente documento.
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En base al estudio realizado se ha optado por Network Analyst como tecnologia
a utilizar para el gestor de rutas y ArcIMS como Servidor de Mapas en Internet
utilizado para poder lanzarle las consultas del usuario.

410 TAREAS DE ALTO NIVEL

A continuacion se muestran diferentes tareas que se pueden realizar siguiendo
los requisitos funcionales del sistema. Cada tarea se representa con el siguiente formato:
una descripcién de la tarea, parte de codigo ArcXML necesario y la descripcion de la
salida, junto con ejemplos de los valores obtenidos.

1  Nombre
Descripcion

Ver plano completo

Tipo
Salida

Espacial

Se quiere obtener una vision general del
sistema indoor.

Mapa del sistema indoor indicando el
nombre de las salas.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ARCXML version="1.1">

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

<LAYERLIST></LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</PROPERTIES>

<LAYER type="featureclass” name="Nombre de las
Capas” id="0">

Caracteristicas de la capa de Salas, indicando su
nombre

</LAYER></GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

2ALA 4

[}

SALA T

Imagen del sistema indoor inicial.

Tabla 4.48. Ver plano completo

Nombre Salas del sistema indoor |

Tipo Alfanumérica

Descripcion

Salida

Se quiere obtener todas las salas del sistema
indoor.

Obtener el nombre de las salas que
forman el sistema indoor en forma de
lista.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_FEATURES >

<LAYER id="0" />

Seleccionar el campo nombre de la capa Salas
<QUERY subfields="NOMBRE” ></QUERY >
</GET_FEATURES>
</REQUEST></ARCXML>

Listado de todas las salas del sistema
indoor.

e SALA1
e SALA?

Tabla 4.49. Salas del sistema indoor
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Objetos  del  sistema

Nombre . Tipo Alfanumérica
indoor
Descripcion Salida
Se quiere obtener todos los objetos del | Obtener el nombre de todos los objetos
sistema indoor. del sistema indoor en una lista.
Peticion ArcXML Valores devueltos
<REQUEST>
<GET_FEATURES outputmode="xml” = 1| jstado de todos los objetos del sistema
geometry="false” envelope="true” compact="true”> indoor
<LAYER id="2" /> '
Seleccionar el campo Titulo de la capa de )
informacion mas detallada e Avrlequin
<QUERY subfields="TITULO” > e Cabeza de caballo
</QUERY> e Retrato de Josette
</GET_FEATURES> .
</REQUEST>
</ARCXML>

Tabla 4.50. Objetos del sistema indoor

Nombre Consulta sobre objetos por Tipo Alfanumérica
su nombre
Descripcion Salida
Obtener informacibn de un  objeto | Obtener caracteristicas del objeto,
identificado por su nombre seleccionado de | como titulo, autor, ...

4

una lista.

Peticion ArcXML Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version=»1.1 »> Informacion textual del objeto, por
<REQUEST> 2molo:

<GET_FEATURES outputmode="xml” €jemplo:

geometry="false” envelope="true” compact="true”>

<LAYER id="2" /> e Titulo: La plaza Ravignan
Obtenemos del objeto seleccionado toda la e Autor: Juan Gris
informacion e Fecha de creacién: 1915
<QUERY subfields="#ALL#" e Dimensiones: 116 x 89 cm

where="TITULO="Arlequin’” >
</QUERY>
</GET_FEATURES>
</REQUEST>

</ARCXML>

Técnica: Oleo sobre lienzo

Tabla 4.51. Consulta sobre objetos por nombre
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Nombre Posicion de objetos por

5 nombre

Descripcion

Tipo Espacial

Salida

Obtener posicion de un objeto identificado
por su nombre seleccionado de una lista.

Obtener una imagen de su posicion
sobre el plano.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

<LAYERDEF id="2" visible=" ete” >

En la capa de objetos seleccionamos el objeto
seleccionado.

<SPATIALQUERY where="TITULO="Arlequin’"/>
</LAYERDEF>

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

- = 7

Mapa indicando de la capa de
informacién mas detallada, la posicion
donde se encuentra el objeto
seleccionado.

Tabla 4.52. Posicion de objetos por nombre

Nombre Consulta sobre los objetos

6 .
mas cercanos

Descripcion

Tipo Alfanumérica

Salida

Se estd en una posicion (x,y) y se quiere
conocer los objetos mas cercanos.

Obtener informacién de los objetos
cercanos, identificados por su nombre.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » ?>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xml"
geometry="false” envelope="true” compact="true”>
<LAYER id="2" />

<SPATIALQUERY>

Seleccionamos un entorno cerca de nuestra posicion
Xy, aproximadamente 1 metro.
<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy />
</SPATIALFILTER>

</SPATIALQUERY>

</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Se obtiene informacion textual de los
objetos mas cercanos a la posicion
actual, aproximadamente a un metro.
Por ejemplo:

e Lamujer de azul
e  Muchacha de espaldas

Tabla 4.53. Consulta sobre los objetos méas cercanos
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Mostrar posicién de los Tipo Espacial

objetos mas cercanos
Descripcion Salida

Se esta en una posicion (x,y) y se quiere conocer | Obtener una imagen del mapa con la
los objetos més cercanos junto con la posicién | posicion actual y los objetos mas

actual. cercanos de las capas de informacion
mas detalladas.
Peticidbn ArcXML Valores devueltos

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

<ARCXML version="1.1">

<REQUEST>
<GET_IMAGE><PROPERTIES><LAYERLIST>
Listado de capas, activando las que se quieren mostrar

<LAYERDEF id="2" visible="true” > ir i, 1.r LF
<SPATIALQUERY> | Jil
Seleccionamos un entorno cerca de nuestra posicién r | | | T

X,y, aproximadamente 1 metro.
<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy /> -*l_
</SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY></LAYERDEF></LAYERLIST>
</PROPERTIES>

<LAYER type="acetate” visible="true” name="acetate”
id="acetate”>

<SIMPLEMARKERSYMBOL color="255,51,51"
width="20" type="star”/>

<MULTIPOINT> . _ _ Mapa indicando la posicién (x.y)
Indicamos nuestra posicién X,y obtenida del servidor actual y se muestra la capa de
de coordenadas . L, . .
<POINT x, y /> informacion mas detalla, los objetos
</MULTIPOINT></OBJECT> mas cercanos.

</LAYER></GET IMAGE></REQUEST></ARCXML>

Tabla 4.54. Mostrar posicién de los objetos mas cercanos

Nombre Informe de localizacion de Tipo Alfanumérica

8

objeto por nombre

Descripcion Salida

Obtener la ruta hacia un objeto identificado | Obtener informacién de la ruta que se
por su nombre seleccionado de una lista, | debe seguir.

desde la posicion (x,y) actual.
Peticion XML Valores devueltos

Se muestra la informacion de la ruta
gue se debe seguir con las indicaciones
de la red que forma el sistema indoor.

Esta peticion se obtiene del fichero XML que
devuelve el servidor de rutas.

Depart Location 1

Go East on PASILLO11
Turn right on PASILLO2-3
Aurrive at Location 2

Tabla 4.55. Informe de localizacion de objeto por nombre
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Nombre Informe de localizacion de Tipo Alfanumérica

sala por nombre (Puestos
“moviles)

Salida
Obtener informacion de la ruta que se
debe seguir.

Descripcion
Obtener la ruta hacia una sala identificada por
su nombre seleccionada de una lista, desde la
posicion (x,y) actual.
Peticion ArcXML

Ver tarea 8

Valores devueltos
Ver valores devueltos de la tarea 8

Tabla 4.56. Informe de Localizacion de sala por nombre (Puestos méviles)

Nombre Alfanumérica

Informe de localizacion de Tipo

10 salas por nombre (Puestos

fijos)

Salida

Obtener informacién de la ruta que se
debe seguir.

Valores devueltos

Descripcion

Obtener ruta entre dos salas identificadas
por su nombre seleccionadas de una lista.
Peticiéon XML

Ver tarea 8

Ver valores devueltos de la tarea 8

Tabla 4.57. Informe de localizacién de salas por nombre (Puestos fijos)

Nombre Consultar punto de la red

11 que intersecciona con una
~sala.

Descripcion

Tipo

Alfanumérica

Salida

Se pretende conocer el punto de la red que
esta contenido dentro de una sala, para asi
identificarlo como parada.

Se obtiene un punto (X,y), una parada
final o para inicial, segun lo considere
el gestor de peticiones.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xml” >

<LAYER id="3" />

<SPATIALQUERY>

Obtenemos de la capa de puntos de red, el punto
que esta contenido en una sala determinada por un
entorno.

<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
</SPATIALFILTER>

</SPATIALQUERY>

</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Se obtiene informacion alfanumérica,
recogiendo el valor que interesa, que
en este caso, es el valor (x,y) del punto
de la red.

Tabla 4.58. Consultar punto de la red que intersecciona con una sala.
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Nombre Localizacion de objeto por

12 nombre

Descripcion

Tipo

Espacial

Salida

Obtener la ruta hacia un objeto identificado
por su nombre seleccionado de una lista,
desde la posicion (x,y) del usuario.

Obtener mapa con ruta desde la posicion
actual al objeto.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

<?xml version="1.0"?>

<ARCXML version="1.1">
<REQUEST><GET_IMAGE><PROPERTIES>
<LAYERLIST/>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

<LEGEND display="true”/>

Mostramos la leyenda para indicar que significado
tiene cada representacion en el mapa
</PROPERTIES>

<LAYER type="featureclass”
visible="true” id="0">
<SPATIALQUERY>
<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<POLYLINE>

<PATH>

Puntos que forman la ruta, para resaltar las salas
que intervienen en la ruta.

name="Ruta”

</PATH></POLYLINE>
</SPATIALFILTER></SPATIALQUERY>
</LAYER>

<LAYER type="acetate”
name="Ruta” id="acetate”>
<SIMPLEMARKERSYMBOL color="100,149,237”
width="10" />

<MULTIPOINT>

Indicamos los puntos que forman la ruta

visible="true”

</MULTIPOINT></OBJECT></LAYER>

<LAYER type="acetate” visible="true”
name="Parada inicial” id="acetate”>

<OBJECT units="database”>

Indicamos con un color diferente el inicio de la
ruta, nuestra posicion x,y
<MULTIPOINT><POINT X,y />
</MULTIPOINT></OBJECT></LAYER>

<LAYER type="acetate” visible="true”
name="Parada final” id="acetate”>

<OBJECT units="database”>

Indicamos con un color diferente el final de la
ruta, sitado en la sala donde esta el objeto
seleccionado

<MULTIPOINT><POINT X, y /></MULTIPOINT>
</OBJECT></LAYER></GET_IMAGE>
</REQUEST></ARCXML>

Mapa indicando el recorrido que se debe
seguir para llegar a la sala donde se
encuentra el objeto seleccionado.

Como se puede ver se distingue en 3
colores diferentes: la parada inicial, la
parada final y la ruta. Para dejarlo méas

claro, se muestra una leyenda indicando
el significado de cada color.

e
@ Fua

i Parada final

Parads inicial

Tabla 4.59. Localizacion de objeto por nombre
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13 Nombre Localizacion de sa_la por Tipo Espacial
nombre (Puestos moviles)
Descripcion Salida
Obtener la ruta hacia una sala identificada por | Obtener mapa con ruta desde la

su nombre seleccionada de una lista, desde la
posicion (x,y) actual.

posicién actual a la sala destino.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

Esta tarea es similar, a la localizacion de
objeto por nombre, ya que primero se realiza:
“Obtener sala actual”

“Consultar punto de la red que intersecciona
con la sala seleccionada.”

La tarea ArcXML es similar al caso de
““Localizacion de objetos por nombre™

Tabla 4.60. Localizacion de sala por nombre (Puestos méviles)

Nombre ' Localizacion de salas por

14 nombre (Puestos fijos)

Descripcion

Tipo Espacial

Salida

Obtener ruta entre dos salas identificadas
por su nombre seleccionadas de una lista.

Obtener mapa con ruta desde la sala
origen a la sala destino.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

Esta tarea es similar a la anterior, se tendra
que realizar dos veces “Consultar punto de
la red que intersecciona con una sala.”, una
por cada sala.

Tabla 4.61. Localizacion de salas

por nombre (Puestos fijos)
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Nombre Conocer camhio de mi

15 ey
posicion

Descripcion

Tipo

Espacial

Salida

Se esta en una posicion (X,y) y se ha detectado
un cambio con respecto a posicion anterior.
Por ejemplo: se ha cambiado de sala

Obtener mapa de la nueva posicion
indicando la posicion sobre el mismo,
y la posicién anterior, y zoom a la sala
actual.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Mostramos una leyenda para dejar méas clara la
consulta

<LEGEND display="ete”/>

<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

<LAYER type="featureclass” name="Sala Anterior”
visible="true” id="10">

<DATASET fromlayer="0" />

Seleccionamos la Sala anterior

<SPATIALQUERY where="NOMBRE="SALA 9 *”
/>

</LAYER>

<LAYER type="featureclass”
visible="true” id="10">
<DATASET fromlayer="0" />
Seleccionamos la Sala actual
<SPATIALQUERY where="NOMBRE="SALA 7 *”
/>

name="Sala Actual”

</LAYER>

<LAYER type="featureclass” name="" visible="false”
id:”0”>

Caracteristicas de la capa de Salas, indicando su
nombre

</LAYER>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Mapa indicando la Sala Anterior y la
Sala Actual donde se encuentra el
usuario, junto con el nombre de cada
una.

Como se puede ver en la leyenda se
indica cual es la sala actual y cual fue
la sala anterior.

Leyvenda

|:| Sala Actual

- Sala Anterior

|:| Salas

Tabla 4.62. Conocer cambio de posicion actual
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Nombre Zoom de la sala actual, Tipo Espacial
16 cuando se ha cambiado de
posicion
Descripcion Salida
Se estd en una posicion (x,y) y se ha | Obtener zoom de la sala actual,

detectado un cambio con respecto a la
posicion anterior. Por ejemplo: se ha
cambiado de sala

mostrando las capas mas detalladas del
sistema indoor.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>
<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la Sala Actual

<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy />
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Ampliacion de la Sala Actual,
mostrando la capa de informacion mas
detallada.

Tabla 4.63. Zoom de la sala actual, cuando he cambiado de posicion

Nombre Consultar la sala de un Tipo

Alfanumérica

objeto o de mi posicion.
Descripcion Salida
Se tiene un punto (x,y), bien sea un objeto o la | Obtener nombre de la Sala, y

posicion actual del usuario y se desea conocer
cual es la sala en la que se encuentra.

caracteristicas almacenadas sobre ella.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xml”
geometry="false” envelope="true” compact="true”>
<LAYER id="0" />

<SPATIALQUERY>

Obtenemos de la capa de Salas, la sala que
intersecciona con un entorno definido alrededor de
mi posicion x,y

<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
</SPATIALFILTER>

</SPATIALQUERY>

</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Se obtiene el nombre de la Sala, junto
con otras caracteristicas como entorno
(minx, miny, maxx, maxy) que la
forman. Ejemplo:

e Nombre: Entrada

e Coordenadas: minx="124"
miny="119" maxx="125"
maxy="133"

Tabla 4.64. Consultar la sala de un objeto o de mi posicion.
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Nombre Informacion sobre  Tipo Alfanumérica

18 recorridos predefinidos |
Descripcion Salida
Se pretende conocer la ruta de un recorrido | Obtener informacién de la ruta que se
definido de antemano. debe seguir.
Ej: impresionistas, seleccionados, ...
Peticion XML Valores devueltos

Se muestra la informacion de la ruta que
se debe seguir con las indicaciones de la
red que forma el sistema indoor.

Esta peticion se obtiene del fichero XML e Depart Location 1

recibido del servidor de rutas. e Go Easton PASILLO14
e Turnright on PASILLO 6-7
e Arrive at Location 2

Tabla 4.65. Informacion sobre recorridos predefinidos

19 Nombre | Consulta sobre recorridos = Tipo Espacial

Descripcion Salida

Se pretende conocer las Salas que | Obtener mapa resaltando las salas que
intervienen en una ruta de recorrido definido | intervienen.

de antemano.

Ej: impresionistas, seleccionados

Peticion ArcXML Valores devueltos
<?xml version="1.0"7>

<ARCXML version="1.1">
<REQUEST><GET_IMAGE><PROPERTIES>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST></PROPERTIES>

<LAYER type="featureclass” name="Salas con
Ruta” visible="true” id="0">

Resaltamos las Salas que intervienen en la ruta
con un color mas oscuro

<DATASET fromlayer="0" />

<SPATIALQUERY>

<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<POLYLINE> Mapa resaltando las salas que

T:éai\gaﬁos s ountes aue forman la ruta intervienen de la ruta seleccionada, en un
P q " | color més oscuro.

obtenidos del servidor de rutas

</PATH></POLYLINE></SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY>
</LAYER></GET_IMAGE></REQUEST>
</ARCXML>

Tabla 4.66. Consulta sobre recorridos, mostrando las salas que intervienen.
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20 Nombre Consulta sobre recorridos
Descripcion

Tipo
Salida

Espacial

Se pretende conocer la ruta de un recorrido
definido de antemano.
Ej: impresionistas, seleccionados

Obtener mapa que se debe seguir,
indicando la ruta cada dos paradas.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

<?xml version="1.0"7>

<ARCXML version="1.1">
<REQUEST><GET_IMAGE><PROPERTIES>
<LAYERLIST></LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

<LEGEND display="true”/></PROPERTIES>
Mostramos la leyenda para indicar que
significado tiene cada representacion en el mapa
<LAYER type="featureclass” name="Ruta”
visible="true” id="0">

<SPATIALQUERY>

<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
<POLYLINE><PATH>

<POINT x, y />

Hacemos la interseccion de la ruta con la capa de
Salas para resaltar las salas que intervienen en un
color més oscuro

<POINT x, y />
</PATH></POLYLINE></SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY><SIMPLERENDERER>
<SIMPLEPOLYGONSYMBOL
fillcolor="0,102,102” />
</SIMPLERENDERER></LAYER>
<LAYER type=""acetate”
name="Ruta” id="acetate”>
<SIMPLEMARKERSYMBOL color="100,149,237”
width="8" />

<MULTIPOINT></MULTIPOINT>

visible="true”

Indicamos los puntos que forman la ruta,
obtenidos del servidor de rutas
</OBJECT></LAYER>

<LAYER type="acetate” visible="true”

name="Parada inicial” id="acetate”>

<OBJECT units="database”>
<SIMPLEMARKERSYMBOL color="165,042,042"
width="10" />

Indicamos con un color diferente el inicio de la
ruta

<MULTIPOINT><POINT X, y /></MULTIPOINT>
</OBJECT></LAYER>

<LAYER type="acetate”
name="Parada final” id="acetate”>
<OBJECT units="database”>
<SIMPLEMARKERSYMBOL color="255,255,000”
width="10" type="star”/>

Indicamos con un color diferente el final de la
ruta

<MULTIPOINT><POINT X, y /></MULTIPOINT>
</OBJECT></LAYER>

</GET IMAGE></REQUEST></ARCXML>

visible="true”

Mapa indicando el recorrido que se debe
seguir para ir recorriendo en este caso
los objetos clasificados como
impresionistas, se muestra la ruta entre
dos paradas.

Como se puede ver se distingue en 3

colores diferentes: la parada inicial, la
parada final y la ruta. Para una mejor
comprension, se muestra una leyenda
indicando el significado de cada color.

& Paradainicial
& Futa

i Parada final

Tabla 4.67. Consulta sobre recorridos, mostrando la ruta
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Nombre Consulta sobre Tipo Alfanumérica

21

informacion de las rutas

Descripcion Salida

Obtener objetos identificados por su
Se pretende conocer los objetos por los que | nombre en forma de listado, de una parte

se ird pasando en la ruta obtenida. de la informacién de la ruta.

Por ejemplo: Al norte del pasillo 11.
Peticion ArcXML Valores devueltos
< 2xml version=»1.0 » 7>
<ARCXML version=»1.1 »> Se obtiene los objetos que se van
<REQUEST> visitando:
<GET_FEATURES outputmode="xml” ’
geometry="false” envelope="true” compact="true”>
<LAYER id="2" /> e  El carnaval de Arlequin.
<SPATIALQUERY> e El pajaro migratorio.
<SPATIALFILTER e Interior holandés.

relation="envelope_intersection”>
Obtenemos los objetos de este pasillo
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy />
</SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY>
</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Tabla 4.68. Consulta sobre informacion de las rutas

Nombre = Zoom sobre informacion de = Tipo Espacial

las rutas
Descripcion Salida
Se pretende conocer la zona del plano por la | Obtener zoom de la esa zona del plano.
que se va pasando en la ruta obtenida.
Peticion ArcXML Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » 7>
<ARCXML version= »1.1 »>

22

<REQUEST>
<GET_IMAGE><PROPERTIES> | L 4
Zoom a esta zona del pasillo ala

<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>
Listado de capas, activando las que se quieren Sala 7

mostrar

</LAYERLIST></PROPERTIES> Se obtiene i liada d
<LAYER  type="featureclass” name="Nombre” | S€ Obtiene imagen ampliada de esa zona

visible="true” id="0"> del pasillo, mostrandose el nombre de
<GROUPRENDERER> las salas que pertenecen ese pasillo.
<SIMPLELABELRENDERER field="NOMBRE">
Indicamos de la capa Salas el nombre de las Salas
que pertenecen a este pasillo
</SIMPLELABELRENDERER></GROUPRENDE
RER>
</LAYER></GET_IMAGE></REQUEST></ARCX
ML>

Tabla 4.69. Zoom sobre informacién de las rutas
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Nombre Consulta espacial sobre Tipo Espacial

23 informacion de las rutas
Descripcion Salida
Se pretende conocer la zona del plano por la | Obtener imagen completa del plano
que se va pasando en la ruta obtenida. indicando posicion actual del usuario en
esa zona.
Peticion ArcXML Valores devueltos

<?xml version="1.0"?>

<ARCXML version="1.1">
<REQUEST><GET_IMAGE><PROPERTIES>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

<LAYER type="featureclass” name="select layer”
visible="true” id="0">

<DATASET fromlayer="0" />
<SPATIALQUERY><SPATIALFILTER
relation="area_intersection”>

Hacemos la interseccion de esa zona de la red con
la capa Salas para indicar con otro color la zona
que interviene

<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy />

Mapa completo resaltando en un color

</SPATIALFILTER> diferente la zona del pasillo que forma
</SPATIALQUERY> parte de la ruta, y con una estrella la
....... posicion si se encontrara en el pasillo
</LAYER> seleccionado.

<LAYER type="acetate” visible="true” name="Mi
Posicion” id="acetate”>

<OBJECT units="database”>
<SIMPLEMARKERSYMBOL  color="255,255,0"
width="20" type="star”/>

Indicamos nuestra posicion sobre el pasillo, que la
obtenemos del servidor de coordenadas
<MULTIPOINT><POINT X, y />
</MULTIPOINT></OBJECT></LAYER></GET_|I
MAGE></REQUEST></ARCXML>

Tabla 4.70. Consulta espacial sobre informacidn de las rutas
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24 Nombre Zoom in al plano (Puestos Tipo Espacial
fijos)
Descripcion Salida
Se quiere ver una zona del plano ampliada. Ampliar la imagen del mapa,

mostrandose de forma ampliada la
zona donde se ha hecho clic con el
raton.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que queremos hacer zoom in
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Imagen ampliada de la zona donde se
ha pinchado con el raton.

Tabla 4.71. Zoom in al plano (Puestos fijos)

25 fijos)
Descripcion

Nombre Zoom out al plano (Puestos Tipo

Espacial

Salida

Se quiere ver el mapa con sus capas de
informacién menos detalladas.

Obtener mapa mostrando las capas de
informacidn menos detalladas, es decir,
mostrando las salas, junto con su
nombre.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que queremos hacer zoom out
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Imagen alejada de la zona donde se ha
pinchado con el raton.

Tabla 4.72. Zoom out al plano (Puestos fijos)
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26 Nombre Mover plano
Descripcion

Tipo
Salida

Espacial

Se quiere mover la imagen del mapa
libremente, hacia arriba, abajo, izquierda o
derecha, sin hacer zoom

Obtener mapa segun la posicion que
movamos el raton.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » ?>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que queremos hacia donde
hemos movido el plano

<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

Vista del sistema indoor alrededor de la
zona donde se ha desplazado el raton.

</REQUEST>
</ARCXML>
Tabla 4.73. Mover plano
27 Nombre Iral Norte Tipo Espacial
Descripcion Salida
Segun la imagen del mapa disponible | Obtener mapa mostrando los objetos

actualmente, mover la imagen hacia el Norte

hacia el Norte

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » ?>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que se muestra al Norte
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

PaseC

Imagen del sistema indoor, hacia el
Norte

Tabla 4.74. Ir al Norte
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28 Nombre Iral Sur
Descripcion

Tipo Espacial
Salida

Segin la imagen del mapa disponible
actualmente, mover la imagen hacia el Sur

Obtener mapa mostrando los objetos
hacia el Sur

Peticion ArcXML

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>
<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que se muestra al Sur
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Valores devueltos

Imagen del sistema indoor, hacia el
Sur.

Tabla 4.75. Ir al Sur

29 Nombre Ir al Este
Descripcion

Tipo Espacial
Salida

Segun la imagen del mapa disponible
actualmente, mover la imagen hacia el Este

Obtener mapa mostrando los objetos
hacia el Este

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que se muestra al Este
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

Imagen del sistema indoor, hacia el
Este

Tabla 4.76. Ir al Este
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- 30 Nombre Iral Oeste - Tipo  Espacial
Descripcion Salida
Segun la imagen del mapa disponible | Obtener mapa mostrando los objetos

actualmente, mover la imagen hacia el Oeste

hacia el Oeste

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » ?>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_IMAGE>

<PROPERTIES>

Entorno de la zona que se muestra al Oeste
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
<LAYERLIST>

Listado de capas, activando las que se quieren
mostrar

</LAYERLIST>

</PROPERTIES>

</GET_IMAGE>

</REQUEST>

</ARCXML>

.......

Imagen del sistema indoor, hacia el
Oeste.

Tabla 4.77. Ir al Oeste

31 Nombre qutrar informacion de un  Tipo Alfanumérica
objeto
Descripcion Salida
Se desea obtener la informacion de un objeto | Obtener caracteristicas del objeto,

haciendo clic sobre el plano actual.

como titulo, autor, ...

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< ?2xml version= »1.0 » ?>

<ARCXML version= »1.1 »>
<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xm|"">
<LAYER id="2" />

Seleccionamos la capa de objetos
<SPATIALQUERY >

<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
Entorno al punto donde se ha hecho click
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
</SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY>
</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Obtenemos informacion alfanumérica
del objeto seleccionado, por ejemplo:

Titulo: Muchacha en la ventana
Afo: 1925

Autor: Salvador Dali

Técnica: Oleo sobre carton
piedra.

Tabla 4.78. Mostrar informacién de un objeto
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39 Nombre Mostrar informacion de una Tipo Alfanumérica
sala
Descripcion Salida
Se desea obtener la informacién de una sala | Obtener caracteristicas de la sala

haciendo clic sobre el plano

seleccionada.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>
<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xml|"">
<LAYER id="2" />

Seleccionamos la capa Salas
<SPATIALQUERY >

<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
Entorno al punto donde se ha hecho click
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
</SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY>
</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Obtenemos informacion alfanumérica
de la sala seleccionada. Por ejemplo:

e Nombre: Sala 10

Tabla 4.79. Mostrar informacion de una sala

33 Nombre Mostrar imagen de un Tipo Alfanumérica
cuadro.
Descripcion Salida
Se desea obtener la imagen de un cuadro | Obtener imagen del objeto

haciendo clic sobre el plano.

seleccionado.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>
<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xml">
<LAYER id="2" />

Seleccionamos la capa de objetos
<SPATIALQUERY subfields="Titulo” >
<SPATIALFILTER relation="area_intersection”>
Entorno al punto donde se ha hecho click
<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
</SPATIALFILTER>
</SPATIALQUERY>
</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Con la peticion ArcXML obtenemos el
titulo del objeto seleccionado, y con
este titulo el gestor de peticiones
muestra la imagen del cuadro asociada.

Tabla 4.80. Mostrar imagen de un cuadro.
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34 actual

Descripcion

Nombre Conocer objetos de la sala Tipo Alfanumérica

Salida

Se desea consultar los objetos de la sala
actual.

Mostrar informacién de los objetos de
la sala actual.

Peticion ArcXML

Valores devueltos

< 2xml version=»1.0 » 7>

<ARCXML version= »1.1 »>

<REQUEST>

<GET_FEATURES outputmode="xml”
geometry="false” envelope="true” compact="true”>
<LAYER id="2" />

<SPATIALQUERY>

<SPATIALFILTER relation="envelope_intersection”>
Realizamos la interseccion con el entorno de la sala
actual, e indicamos que se muestre las
caracteristicas de la capa de informacion mas
detallada de esta Sala.

<ENVELOPE minx, miny, maxx, maxy/>
</SPATIALFILTER>

</SPATIALQUERY>

</GET_FEATURES>

</REQUEST>

</ARCXML>

Informacion textual de los objetos de la
sala actual. Por ejemplo de la Sala 9

e Muchacha en la ventana
e Arlequin

e Retrato de Luis Bufiuel
e Muchacha de espaldas

Tabla 4.81. Conocer objetos de la sala actual
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Capitulo 5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

““Solo el conocimiento que llega desde dentro
es el verdadero conocimiento”

Socrates (470a.c - 390a.c.)
Filésofo griego.

En el capitulo actual se detalla la arquitectura del sistema junto con unos
ejemplos para mostrar la forma en que interactian los diferentes componentes. Se
comenzara dando una vision general de la arquitectura, para posteriormente detallar
cada uno de los modulos que forman la solucion. Posteriormente, se proporcionara dos
ejemplos de funcionamiento y finalmente se hara una descripcion de la tecnologia
utilizada para la realizacion del proyecto.

5.1 INTRODUCCION

Ya realizado el anélisis del sistema en el Capitulo 4, en este Capitulo se definira
la arquitectura del sistema. En primera lugar, se mostrard una visién general del sistema
y progresivamente se profundizara en aquellos elementos que la componen. Ademas se
expondrdn una serie de ejemplos con la finalidad de proporcionar una mejor
comprension de los médulos desarrollados.

La estructura del Capitulo queda como sigue. En la seccidén 5.2 se muestra el
disefio de la arquitectura, junto con una descripcién general de sus componentes. En la
seccion 5.3 se expone un conjunto de ejemplos de funcionamiento que ilustraran la
interaccion entre cada uno de los componentes que forman la arquitectura. Finalmente,
en la seccion 5.4 se explica la tecnologia empleada para desarrollar los médulos, junto
con una sencilla descripcion.
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5.2 DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura del sistema se puede dividir en 3 partes: cliente, proceso y
almacenamiento. En la parte del cliente se encuentran todas las paginas web que se
mostraran al usuario, en la parte de proceso se tiene toda la logica necesaria para el
procesamiento de las peticiones de ruta, coordenada y datos. Mientras que en la parte de
almacenamiento se encuentran todos los datos que el sistema necesita para su correcto
funcionamiento. En la figura 5.1 se puede ver la arquitectura del sistema.

Servidor de

coordenadas

Servidor de
= ' rutas
Network
Analyst
Gestor de
peticiones
Ficheros
shapefile
== ArcIMS ;
m Serrr:f:'j;;; de
: ‘J / =X

Ficheros
shapefile

Figura 5.1 Arquitectura del sistema.

Como se muestra en la figura 5.1, el nacleo principal de la arquitectura es el
Gestor de peticiones. El es el encargado de atender las peticiones de consulta
solicitadas por los puestos fijos (PC) o mdviles (PDA o teléfono movil) y devolver los
resultados con la interfaz deseada, siguiendo unas pautas de usabilidad. Las peticiones
son enviadas por los puestos, tanto méviles como fijos, siguiendo el protocolo HTTP.

Como se comenté en el Capitulo 2, el servidor de mapas utilizado para el
desarrollo del proyecto ha sido ArcIMS (los motivos de su eleccién se encuentran
detallados en la seccién 2.1.9), Por lo tanto, ArcIMS sera el encargado de gestionar la
informacidn tanto espacial como alfanumérica sobre el sistema indoor.
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ArcIMS tiene cuatro elementos necesarios para realizar su labor: shapefiles,
ArcIMS Author, ArcIMS Administrator y ArcIMS Designer.

Tal y como se comento en el Capitulo 2, un shapefile es un formato vectorial de
almacenamiento digital donde se guarda la localizacion de los elementos geograficos y
los atributos asociados a ellos.

Por otro lado, ArcIMS Author, ArcIMS Administrator y ArclIMS Designer son
los componentes encargados de poner en marcha el servidor de mapas a través de unos
asistentes faciles de utilizar. ArcIMS Author es un asistente para la generacion del
fichero de configuracion del servicio de mapas, ArcIMS Administrator es un asistente
para la administracion de los servicios publicados y de los servidores espaciales. Y
ArcIMS Designer es un asistente para el disefio del sitio WEB que permite definir la
funcionalidad a la que tendra acceso el cliente.

La comunicacion entre el gestor de peticiones y servidor de mapas se realiza a
través del protocolo ArcXML. Este lenguaje serd la piedra angular sobre la que se
soliciten las peticiones al servidor de mapas y se expresen los resultados que éste
devuelva.

El servidor de rutas sera el encargado de calcular las rutas solicitadas y
enviarlas al gestor de peticiones. Este servidor utiliza la tecnologia de Network
Analyst. Tal y como se comentd en el Capitulo 3, este componente calcula rutas en
redes multimodales. Entre las funcionalidades que ofrecen estan, por ejemplo, la
generacion de la ruta mas eficiente, localizacion de las ubicaciones méas proximas,
generacion de areas de servicio basadas en tiempos de viaje, calculo de matriz de
origen-destino y listado de informe de direcciones. Este servidor utilizard ficheros
Shapefiles para obtener la informacion necesaria para realizar el calculo de rutas.

El componente mas sencillo y no por ello el menos importante es el servidor de
coordenadas, que trata de simular un sistema de localizacion. Este servidor dara la
posicion del dispositivo mdvil y se podra reemplazar en un futuro por cualquier sistema
de localizacion.

Por dltimo, indicar que la arquitectura esta disefiada tanto para dispositivos
moviles (PDA o teléfonos mdviles) como fijos (PC). Manteniendo un principio de
abstraccion de la arquitectura, solamente es necesario modificar el disefio de las
interfaces para dispositivos moviles o fijos, dejando la I6gica del sistema igual para los
dos entornos.

En las siguientes secciones se detallaran cada uno de los modulos esbozados en
este punto.
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5.2.1 Gestor de peticiones

Este mddulo es el nucleo principal de la arquitectura, su objetivo serd atender
las consultas solicitadas por los puestos (fijos 0 mdviles) y devolver los resultados con
la interfaz deseada. Para llevar a cabo este objetivo, el gestor de peticiones debe
comunicarse con el servidor de coordenadas, el servidor de rutas y el servidor de mapas.

Por un lado, la comunicacion con el servidor de coordenadas se realizara
Unicamente cuando sea necesario conocer la posicion del puesto mévil para realizar una
consulta. Por otro lado, la comunicacion con el servidor de rutas serd mas detallada en
la seccién 5.2.2.

Las funciones a detallar del gestor de peticiones son: cdmo el gestor de
peticiones analiza las consultas recibidas del usuario, cémo se comunica con el servidor
de mapas y como obtiene una respuesta acorde con la consulta solicitada, mostrando al
usuario su respuesta en forma de interfaz.

Como se ha comentado en la seccidn anterior, para establecer la comunicacion el
gestor de peticiones con servidor de mapas (ArcIMS) se utiliza un lenguaje de
comunicacion conocido como ArcXML. Con este lenguaje se indicard el tipo de
consulta que se hara sobre el sistema indoor (imagenes o alfanumérica) y una vez
recibida la respuesta, (recibida también en formato ArcXML) el gestor de peticiones
recogera aquellos parametros necesarios para mostrar la respuesta al usuario.

ArcXML es un lenguaje basado en XML por lo que es independiente de la
plataforma, se pueden hacer tanto consultas espaciales como alfanuméricas, de las que
se pueden obtener tanto datos como imagenes, afiadir capas dindmicamente para
determinadas consultas, etc.

Para poder establecerse la comunicacion entre el gestor de peticiones y el
servidor de mapas, la aplicacion web situada en el gestor de peticiones debe de tener
configurados una serie de parametros: (i) nombre del servicio que se ha configurado con
la herramienta ArcIMS Administrator (ii) nombre del servidor de mapas, y (iii) puerto
por el que el servidor de mapas recibe las peticiones. Una vez que se tienen los
parametros configurados, el gestor de peticiones estd preparado para poder comunicarse
con el servidor de mapas, y atender las peticiones del usuario.

Cada vez que el usuario hace una peticion de consulta al gestor de peticiones
éste la analiza y dependiendo del tipo de la consulta solicitada se tiene:

e Si el gestor de peticiones necesita conocer la posicion del puesto mdvil para
continuar con la consulta, enviara una peticion al servidor de coordenadas, para
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obtener la posicion (x,y) donde se encuentra el puesto maévil. Y posteriormente,
podra generar la peticion al servidor de mapas o al servidor de rutas,
dependiendo de lo que se vaya a consultar.

e Si la consulta solicitada necesita calcular rutas, enviara una peticion al servidor
de rutas. Este servidor responde con la ruta mediante un XML al gestor de
peticiones, el cual generard, por un lado, una peticion ArcXML con la que se
obtendra una imagen que representara la ruta a seguir. Por otro lado, generara
una respuesta en forma de interfaz al usuario con los pasos a seguir para llegar al
destino solicitado.

Una vez que el gestor de peticiones tiene toda la informacion necesaria para
realizar tanto la consulta espacial como alfanumeérica, realizara los siguientes pasos:

e Establecera la conexion con el servidor de mapas.
e Generaré una peticion ArcXML que se enviara al servidor de mapas.

e EI servidor de mapas procesara la peticion y contestard con una respuesta
ArcXML al gestor de peticiones.

e Finalmente, cuando el gestor de peticiones ha obtenido la respuesta del servidor
de mapas, la reordenard mostrando s6lo aquellos campos que le interesen para
devolver la respuesta en forma de interfaz al usuario.

Cuando se haya completado todo este proceso, se mostrara al usuario la repuesta
obtenida.

5.2.2 Servidor de rutas

Una vez entendido el papel que desempefia el mddulo anterior, se estudiaran las
diferentes consultas que pueden ocurrir entre el gestor de peticiones y el servidor de
rutas. Este servidor de rutas sélo se va a utilizar cuando la peticidn solicitada (del puesto
fijo o del puesto movil) requiera del calculo de una ruta en el plano.

El objetivo del servidor de rutas es realizar el célculo de la ruta mas corta, entre
un origen y un destino de forma dinamica (rutas dinamicas). Ademas, puede calcular
una serie de rutas ya definidas de antemano (rutas estaticas) dentro de un sistema
indoor.

Para el calculo de la ruta el servidor necesitara una serie de parametros: (i) una
red definida sobre el sistema indoor, (ii) una serie de paradas, (iii) y un parametro
indicando que se quiere obtener la ruta mas corta, el valor que se considera para este
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parametro es la longitud de la red. Estos parametros se vieron de forma mas detallada en
la seccion 3.2.5.4.

Por tanto, se han diferenciado dos tipos de rutas: rutas estaticas y rutas
dindmicas. Se define ruta estatica como la ruta mas corta entre una serie de paradas ya
definidas de antemano. Y ruta dindmica como la ruta més corta entre un origen y un
destino cualesquiera.

Lo primero que se debe hacer para poder ver una ruta, ya sea estatica o
dinamica, es conectarse a la pagina del sistema indoor, es decir, se manda una peticion
al gestor de peticiones, a través del protocolo HTTP, solicitandole una pagina web. El
gestor de peticiones la procesa y responde con una pagina HTML.

Una vez que el usuario esta conectado a la pagina del visor, podra realizar el
calculo de rutas. Sera a partir de este punto donde el gestor de rutas entrara en accion,
pudiéndose calcular dos tipos de rutas:

e Ruta entre un origen y un destino, en este caso se tratara de una ruta dinamica.
e Ruta predefinida, en este caso se tratard de una ruta estatica.

5.2.2.1 Rutas dindmicas

Se entiende por rutas dinamicas aquellas que dado un punto origen y un punto
destino cualquiera, se obtiene el camino mas corto entre ambos puntos. En este caso se
dan dos posibilidades segun el tipo de dispositivo desde el que se realiza la peticion,
puesto fijo (PC) o puesto movil (PDA,...).

Si el usuario se conecta a través de un puesto fijo, se tiene que indicar tanto el
origen como el destino de la ruta. Mientras que si el usuario se conecta a través de un
puesto movil solo se tiene que indicar el destino de la ruta, ya que el gestor de
peticiones sera el encargado de realizar una consulta al servidor de coordenadas para
obtener la posicidn origen, que es la posicion en la que se encuentra el usuario en el
momento de hacer la consulta.

Una vez que el gestor de peticiones tiene la posicion origen y la posicién
destino, envia una consulta al servidor de rutas para que realice los calculos necesarios.
Esta comunicacion se realiza a través de un “proxy” que hereda toda la funcionalidad
necesaria para las comunicaciones HTTP y SOAP entre el servicio web y el gestor de
peticiones.
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A continuacién, el servidor de rutas situa los dos puntos origen y destino en una
capa, que contiene toda la logica de la red, y por Gltimo, carga la red para calcular la
ruta siguiendo la condicion impuesta de la ruta més corta.

Cuando el servidor de rutas ha terminado de realizar su calculo, crea un fichero
XML que contiene toda la informacion necesaria, paso a paso, para llevar a cabo la ruta:
parada inicial, parada final, diferentes paradas intermedias, y la longitud de la ruta total.

El servidor de rutas envia este fichero XML al gestor de peticiones, utilizando
HTTP como protocolo de transporte y XML como codificacion de datos. El gestor de
peticiones procesa el XML obtenido y muestra la informacién al usuario en forma de
pagina web.

5.2.2.2 Rutas estaticas

Rutas estaticas son todas aquellas que se encuentran definidas a priori en el
sistema. En este tipo de rutas tanto el punto origen como el punto destino son fijos,
definiéndose estos puntos en el momento en que se especifica la ruta.

Cuando el usuario selecciona una de las rutas predefinidas, se manda una
peticion HTTP al gestor de peticiones, indicando el nombre de la ruta que se quiere
conocer. Una vez que el gestor de peticiones recibe este nombre, envia una consulta al
servidor de rutas indicandole el nombre de la ruta que debe calcular. Esta
comunicacion como se comento, se realiza a través de un “proxy”, que hereda toda la
funcionalidad necesaria para las comunicaciones HTTP y SOAP entre el servicio web y
el gestor de peticiones.

Para este tipo de consultas, el servidor de rutas utilizard como paradas los puntos
que se han fijado en un fichero que define la ruta.

Una vez que el servidor ha terminado de realizar el céalculo de la ruta, creara un
fichero XML que contiene toda la informacion necesaria, paso a paso, para realizar la
ruta: parada inicial, parada final, diferentes paradas intermedias, y la longitud de la ruta
total. El fichero XML indicara una ruta a seguir cada dos paradas.

El servidor de rutas envia este fichero XML al gestor de peticiones, utilizando
HTTP como protocolo de transporte y XML como codificacion de datos. El gestor de
peticiones procesa el XML obtenido, y muestra la informacion al usuario en forma de
pagina web.

En el punto 5.9 se expondran una serie de consultas para comprender mejor la
comunicacion entre estos componentes.
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5.2.3 Servidor de coordenadas

El servidor de coordenadas so6lo se va a utilizar cuando las peticiones solicitadas
provengan de un dispositivo mdvil, y el gestor de peticiones necesite conocer su
posicion para procesar la consulta.

Este servidor calcula una posicion (x,y) aleatoria dentro de unos limites
predefinidos. Posteriormente, este sistema se podra reemplazar en un futuro por
cualquier sistema de localizacion indoor.

Como alternativas al servidor de coordenadas podemos citar el caso de RFID
(Identificacion por Radiofrecuencia), que es un método de almacenamiento y
recuperacion de datos remotos que usa dispositivos denominados etiquetas. Una
etiqueta RFID es un dispositivo pequefio, como una pegatina, que puede ser adherida a
cualquier dispositivo. Estas etiquetas contienen antenas que les permiten recibir y
responder a peticiones por radiofrecuencia desde un emisor-receptor [WRFID].

Otras alternativas pueden ser las siguientes: UWB O WI-Fi.

Para la comunicacion entre el gestor de peticiones y el servidor de coordenadas,
se utiliza HTTP como protocolo de transporte y XML como codificacion de datos.

5.2.4 ArcIMS Author, ArclMS Administrator y ArclMS Designer

El objetivo del servidor de mapas es ofrecer la informacion alfanumérica del
sistema indoor al gestor de peticiones. Para realizar este objetivo se deben de seguir
unos pasos de configuracién iniciales.

Para llevar a cabo la configuracion inicial se han utilizado dos herramientas:
ArcIMS Author y ArcIMS Administrator. Una informacion més detallada de estas
dos herramientas se puede consultar en la seccion 2.1.7.3.

En primer lugar, se utiliza ArcIMS Author que permite crear el fichero de
configuracion del mapa (fichero .axl). Este fichero, contiene las rutas de los shapefles
necesarios para configurar tanto el sistema indoor como las propiedades del mapa (color
de las capas, forma de las capas, etc.). Los detalles de este fichero son dados en la
seccion 3.1.7, donde se explica el lenguaje ArcXML en mas detalle.

A continuacion, con el fichero .axl definido anteriormente se crea y se pone en
ejecucion, mediante ArcIMS Administrator, un servicio de mapas que representa al
sistema indoor y sera sobre el que se realizaran las diferentes consultas solicitadas.
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Finalmente, se disefiara una interfaz web, que permitira realizar consultas
ArcXML sobre el servicio de mapas definido con anterioridad.

Para disefiar una interfaz web ArcIMS proporciona una herramienta conocida
como ArcIMS Designer, que se explico en la seccion 5.2.4, donde es posible crear una
serie de paginas HTML con una funcionalidad bésica sobre el sistema indoor. Esta
herramienta se ha utilizado para la pagina inicial mostrada en el visor web en el caso de
un puesto fijo. En la figura 5.2, a la izquierda se muestra la interfaz generada a través de
ArcIMS Designer y a la derecha, la interfaz que ha quedado tras las modificaciones.
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Figura 5.2. Pagina web con ArcIMS Designer

Para desarrollar el resto de interfaces necesarias para atender las consultas, se ha
utilizado la tecnologia .NET, tanto para la interfaz de los puestos méviles como para los
puestos fijos, teniendo en cuenta la usabilidad, ya que es sin duda un requisito
imprescindible para tener una solucién viable.

5.3 EJEMPLOS DE CONSULTAS

Hasta aqui se tiene la definicidn de la arquitectura del proyecto, por tanto, ahora
se vera dos ejemplos de consultas para tener una mejor comprension de cada uno de los
maodulos explicados en la seccién anterior y ver como interacttan entre ellos.

Se pueden distinguir claramente dos tipos de consultas: aquellas con las que se
pretende obtener una imagen del sistema indoor, y aquellas cuya finalidad es obtener
informacion alfanumérica del sistema indoor. Para el primer caso, su formato sera .jpg
y para el segundo caso, el gestor de peticiones se encargara de procesar la respuesta y se
la mostrara al usuario de forma adecuada.

Para tener una mejor comprension de las consultas se define un sistema indoor
que estd formado por salas que contienen informacién. Esta informacion puede ser
cuadros, esculturas,... Se pueden realizar consultas espaciales y calculo de rutas sobre
este sistema.
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Las dos consultas que se van a describir son: Calcular ruta a un objeto, Conocer
la posicion actual del usuario y los objetos mas cercanos. Estas consultas se realizaran
desde un dispositivo mévil como puede ser una PDA. Estas consultas se detallan en la
seccion 5.3.1y 5.3.2, respectivamente.

5.3.1 Calcular ruta a un objeto desde un dispositivo movil

Este tipo de consulta solo tendra lugar cuando se trate de un usuario conectado a
través de un dispositivo mévil (PDA). Para realizar esta consulta serd necesaria la
intervencion de todos los modulos de los que consta la arquitectura de la solucion. Los
pasos que se van a llevar a cabo son los siguientes:

1. En un primer lugar, el usuario se conecta a la pagina inicial a traves del
protocolo HTTP.

2. El gestor de peticiones envia una pagina inicial siguiendo el protocolo HTTP.

3. Una vez que el puesto movil recibe la respuesta, podra realizar consultas al
gestor de peticiones a través de la interfaz, para obtener: informacion
alfanumérica o imagenes asociadas al plano, asi como rutas, informacion de
objetos, ... Para este ejemplo, el usuario solicita calcular la ruta a seguir hacia un
objeto.

4. El gestor de peticiones recibe la consulta, y comienza a procesarla

o En primer lugar, por tratarse de una consulta desde un puesto movil, se
envia una peticion al servidor de coordenadas para obtener la posicion
(x,y) del usuario.

0 A continuacion, el servidor de coordenadas envia la posicion (x,y) al
gestor de peticiones.

5. Ahora, el gestor de peticiones debera conocer la sala donde se encuentra el
usuario y la sala donde se encuentra el objeto. Para ello:

o0 Envia una peticion ArcXML al servidor de mapas para obtener la sala
donde se encuentra el usuario, y otra peticion ArcXML para obtener la
sala donde se encuentra el objeto.

o El servidor de mapas responde a las dos consultas anteriores, indicando el
nombre de la sala del usuario y el nombre de la sala del objeto.
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o Si las dos salas son diferentes, entonces el gestor de peticiones envia dos
peticiones ArcXML al servidor de mapas para obtener un punto (Xx,y) de
la sala del usuario que pertenezca a la red, y la otra para obtener un punto
(x,y) de la sala del objeto que pertenezca a la red. Si las dos salas son la
misma, no se continla con los pasos siguientes, entonces el gestor de
peticiones envia una respuesta al usuario en forma de interfaz,
indicandole que el objeto se encuentra en su misma sala.

o Finalmente, el servidor de mapas responde con dos peticiones ArcXML
indicando un punto (x,y) en cada una de ellas. A partir de aqui, el gestor
de peticiones tendra la informacion necesaria para continuar con la
consulta.

6. Ahora, el gestor de peticiones envia una consulta al servidor de rutas indicando
el punto (x,y) origen (posicion cercana del usuario) y el punto (X,y) destino
(posiciodn cercana al objeto).

7. El servidor de rutas procesa la peticion, y construye la ruta mas corta entre dos
puntos. Genera un fichero XML con la informacion de la ruta, que se lo enviara
al gestor de peticiones.

8. EI gestor de peticiones recibe el XML y lo procesa. A continuacién, con los
puntos (X,y) que forman la ruta y con el texto asociado a estos puntos se genera
un informe y una imagen.

o Para generar la imagen de la ruta, el gestor de peticiones envia una
peticion ArcXML al servidor de mapas indicando las posiciones (X,y)
que forman la ruta.

0 A continuacion, el servidor de mapas envia una respuesta ArcXML con
la imagen generada.

9. Finalmente, el gestor de peticiones muestra al usuario en forma de interfaz,
siguiendo unos criterios de usabilidad, la imagen con la ruta a seguir y un
informe de los pasos a seguir.

En la figura 5.3 se muestra un diagrama de actividad con los pasos que se tienen
que llevar a cabo para realizar la consulta descrita.

5.3.2 Conocer la posicion actual y los objetos mas cercanos

Este tipo de consulta solo tendra lugar cuando un usuario esta conectado a través
de un dispositivo mavil. Para realizar esta consulta no sera necesaria la intervencion del
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modulo servidor de rutas, ya que no se necesita del calculo de rutas para mostrar la
respuesta al usuario. Aqui si que se realizara una consulta imagen y una consulta
alfanumérica, con lo que quedara mas claro estos tipos de consultas al servidor de
mapas. Los pasos que se llevaran a cabo son los siguientes:

10.

11.

El usuario se conecta a la pagina inicial con el protocolo HTTP.
El gestor de peticiones envia una pagina inicial siguiendo el protocolo HTTP.

Una vez que el puesto movil recibe la respuesta, podré realizar consultas al
gestor de peticiones a través de la interfaz, para obtener: informacion
alfanumérica o imagenes asociadas al plano, asi como rutas, informacion de
objetos, etc. Para este ejemplo, el usuario solicita conocer la posicion actual y
ver la informacion de los objetos mas cercanos.

El gestor de peticiones recibe la consulta, y comienza a procesarla.

A continuacion, por tratarse de una consulta desde un puesto movil, se envia una
peticion al servidor de coordenadas para obtener la posicion del usuario.

El servidor de coordenadas envia la posicién (x,y) al gestor de peticiones.

Ahora, en el gestor de peticiones se almacena la posicion (x,y) del usuario y se
genera la peticion ArcXML con este punto (Xx,y). Esta peticion sera de tipo
imagen, para mostrar la posicion del usuario en el plano, junto con los objetos
mas cercanos. El gestor de peticiones envia esta peticion al servidor de mapas.

Ademas, el gestor de peticiones generara otra peticion ArcXML pero de tipo
alfanumérico para obtener la informacion de los objetos.

A continuacién, el servidor de mapas responde a la peticion de imagen, con una
respuesta ArcXML al gestor de peticiones.

Y después, el servidor de mapas responde al gestor de peticiones, con otra
respuesta ArcXML con la informacion alfanumérica, indicando el nombre de los
objetos mas cercanos a la posicion.

Finalmente, el gestor de peticiones muestra al usuario en forma de interfaz,
siguiendo unos criterios de usabilidad, la imagen y un listado con los objetos
mas cercanos.

En la figura 5.4 se muestra un diagrama de actividad con los pasos que se tienen

que llevar a cabo para realizar la consulta descrita.
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Figura 5.3. Consulta “Calcular ruta a un objeto”
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5.4 TECNOLOGIA EMPLEADA

Una vez entendido todo el funcionamiento de cada uno de los mddulos de los
que consta la solucidn se expone la tecnologia empleada en cada uno de ellos.

Dado que uno de los principales requisitos del proyecto es que la aplicacion
desarrollada se ejecute sobre PDA, hace que se seleccione .NET como tecnologia a
emplear, ya que .NET Compact Framework proporcionado por Microsoft, esta
pensado para SmartPhone y Pocket PC.

Por ello, se ha utilizado .NET para cada uno de los modulos que se ha
desarrollado, tanto para el gestor de peticiones, como para el servidor de rutas, asi como
para el servidor de coordenadas.

Otra de las causas, de por qué se ha utilizado la tecnologia .NET, es porque para
desarrollar el servidor de rutas se necesita un software conocido como ArcObiject. Este
software posee un API muy comodo de utilizar para su extension de Network Analyst
para la tecnologia .NET. ArcObiject se explicara con més detalle en la seccion 5.4.4.

Para el gestor de peticiones se decidio emplear dicha tecnologia, por lo que se
ha comentado anteriormente, ya que esta plataforma permite desarrollar aplicaciones
para PDA, con la ventaja de facilitar, con minimas modificaciones, su migracion a
teléfonos maviles en un futuro.

Hay que indicar que para comunicar el gestor de peticiones y el servidor de
mapas se utiliza uno de los conectores que se explicaron en la seccién 3.1.3.4, que se
conoce con el nombre de “enlace .NET”.

Para el servidor de coordenadas se utiliza esta tecnologia, por estar ya
familiarizado con el entorno y el lenguaje de programacion. Este servidor de
coordenadas se trata de un modulo independiente, y se podra sustituir en un futuro por
cualquier sistema de localizacion.

Para desarrollar toda la solucion se ha utilizado un IDE de uso comercial Visual
Studio 2003, entorno de programacién repleto de herramientas que contiene toda la
funcionalidad necesaria para la creacion de proyectos en .NET grandes y pequefios. Es
posible crear, incluso, proyectos que combinan de forma homogénea mddulos de
lenguajes diferentes. La caracteristica mas notable del IDE es su soporte de los nuevos
lenguajes .NET. Una descripcion mas extensa sobre el IDE Visual Studio se muestra en
la seccién 5.4.2.
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Tanto para desarrollar el servidor de coordenadas como el servidor de rutas se ha
utilizado servicios Web XML en .NET, ya que un servicio web aporta gran
independencia entre la aplicacion que usa el servicio Web y el propio servicio. De esta
forma, los cambios a lo largo del tiempo en uno no deben afectar al otro. Esta
flexibilidad es cada vez mas importante, dado que la tendencia a construir grandes
aplicaciones a partir de componentes distribuidos mas pequefios es cada dia mas
acusada. Una descripcion mas detallada de los servicios web se muestra en la seccién
5.4.3.

Hay que sefialar, que el servidor de coordenadas, el servidor de rutas y el
servidor de mapas necesitan de la existencia de 11S como servidor web.

Una vez que ha quedado completamente definida la tecnologia empleada para la
total implementacion del proyecto, hay que indicar que el servidor de mapas necesita
para su funcionamiento, de la existencia de un servidor web y de un conector de
servlets. Por tanto, se ha seleccionado I1S (Internet Information Server) como servidor
web y Apache Tomcat como conector de servelts. Para obtener méas informacién de
estos dos componentes consultar la secciéon 5.4.5 y 5.4.6, respectivamente.

541 .NET

.NET es un proyecto de Microsoft para crear una nueva plataforma de desarrollo
de software con énfasis en transparencia de redes, con independencia de plataforma y
que permita un rapido desarrollo de aplicaciones. Basado en esta plataforma, Microsoft
intenta desarrollar una estrategia horizontal que integre todos sus productos, desde el
Sistema Operativo hasta las herramientas de mercado [SWXML].

NET podria considerarse una respuesta de Microsoft al creciente mercado de los
negocios en entornos Web, como competencia a la plataforma Java de Sun
Microsystems.

A largo plazo Microsoft pretende reemplazar la APl Win32 o Windows API con
la plataforma .NET. Esto debido a que la APl Win32 o Windows API fue desarrollada
sobre la marcha, careciendo de documentacion detallada, uniformidad y cohesion entre
sus distintos componentes, provocando multiples problemas en el desarrollo de
aplicaciones para el sistema operativo Windows. La plataforma .NET pretende solventar
la mayoria de estos problemas proveyendo un conjunto Unico y expandible con
facilidad, de bloques interconectados, disefiados de forma uniforme y bien
documentados, que permitan a los desarrolladores tener a mano todo lo que necesitan
para producir aplicaciones sdlidas.
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Con esta plataforma Microsoft incursiona de lleno en el campo de los Servicios
Web y establece el XML como norma en el transporte de informacion en sus productos
y lo promociona como tal, en los sistemas desarrollados utilizando sus herramientas.

NET intenta ofrecer una manera rapida y econdémica pero a la vez segura y
robusta de desarrollar aplicaciones, o como la misma plataforma las denomina,
soluciones, permitiendo a su vez una integracion mas rapida y agil entre empresas y un
acceso mas simple y universal a todo tipo de informacion desde cualquier tipo de
dispositivo. En la figura 5.5 se muestra un esquema de lo que Microsoft llama .NET
Framework, se define .NET Framework de la siguiente forma:

e Como plataforma de desarrollo de los .Net Smart Devices que forma parte de la
iniciativa .NET de Microsoft. EI .NET Framework lleva el cédigo manejado y
los XML Web Services a los dispositivos maviles inteligentes, facilita la
ejecucion de aplicaciones seguras en dispositivos como PDAs y teléfonos
moviles entre otros. Otra de las ventajas que ofrece es que permite el desarrollo
de aplicaciones en los lenguajes Visual Basic .NET y C#, entre otros.

El .NET Framework es el marco donde van a correr las aplicaciones, en lugar de
directamente sobre el sistema operativo del dispositivo. Los dos elementos
principales del .NET Compact Framework son: el Common Language Runtime
(CLR) y .NET CF Class Library.

o Common Language Runtime (CLR): Es el motor de ejecucién de las
aplicaciones .NET, lo que en Java seria la maquina virtual Java.
Proporciona un entorno de ejecucién de codigo administrado. El codigo
administrado es el codigo desarrollado con un compilador de lenguaje
orientado al tiempo de ejecucién. La administracion de codigo hace
referencia a la administracién de memoria, subprocesos, seguridad asi
como la verificacion y compilacion del cédigo. El codigo administrado o
codigo intermedio recibe el nombre de MSIL (Microsoft Intermediate
Language), ha de ser convertido a cddigo nativo de la plataforma en
particular en tiempo de ejecucion. Este proceso se hace mediante un
compilador JIT (Just-In-Time) que lleva incorporado el CLR.

o Class Library: La libreria de clases es un rico conjunto de clases,
interfaces y tipos que simplifican y optimizan el desarrollo de
aplicaciones .NET. Esta estrechamente relacionada con el CLR. Permite
llevar a cabo tareas como el disefio de interfaces, el uso de XML, acceso
a BBDD, administracion de subprocesos, E/S, etc.
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Entorno Comiin de Ejecucion para Lenguajes (CLR)

Sistema Operativo

Figura 5.5. .NET Framework
5.4.2 Visual Studio 2003

Visual Studio 2003 ha sido la herramienta utilizada para desarrollar el gestor de
peticiones, servidor de rutas y el servidor de coordenadas. Fue desarrollado por
Microsoft a partir de 2002. Es para el sistema operativo Microsoft Windows y esta
pensado, principal pero no exclusivamente, para desarrollar para plataformas Win32
[WVS2003].

Algunas caracteristicas destacables al IDE se encuentran en que la interfaz es
mas limpia y tiene una mayor cohesion. También es mas personalizable con ventanas
informativas de estado que automéaticamente se ocultan cuando no se usan. Todas las
versiones de Visual Studio, también su predecesora Visual C++, incluyen un depurador
integrado en el entorno de edicion.

La caracteristica mas notable del IDE es su soporte de los nuevos lenguajes
NET. Los programas desarrollados en esos lenguajes no se compilan a cddigo maquina
ejecutable (como por ejemplo hace C++) sino que son compilados a algo llamado CIL.
Cuando los programas ejecutan la aplicacion CIL, ésta es compilada en ese momento al
codigo de maquina apropiado para la plataforma en la que se esta ejecutando. Mediante
este método, Microsoft espera poder soportar varias implementaciones de sus sistemas
operativos Windows (como Windows CE). Los programas compilados a CIL pueden
ejecutarse solo en plataformas que tengan una implementacién de .NET framework. Es
posible ejecutar programas CIL en Linux o en Mac OS X utilizando algunas
implementaciones .NET que no pertenecen a Microsoft.

Como lenguaje utilizado para el desarrollo del proyecto se ha utilizado Visual
Basic .NET.
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Visual Basic.NET (VB.NET) es una version de Visual Basic enfocada al
desarrollo de aplicaciones .NET. El lenguaje de programacién es Visual Basic, que
aparecio en el afio 1991 como una evolucion del QuickBasic que fabricaba Microsoft.

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos (POO), y como novedades
mas importantes en la version .NET, podemos citar la posibilidad de definir &mbitos de
tipo, clases que pueden derivarse de otras mediante herencia, sobrecarga de métodos,
nuevo control estructurado de excepciones o la creacion de aplicaciones con multiples
hilos de ejecucion, ademas de contar con la extensa libreria de .NET, con la que es
posible desarrollar tanto Windows Applications y Web Forms, asi como un extenso
numero de clientes para bases de datos. Gracias a estas mejoras en lo que vendria siendo
Visual Basic 7.0 los programadores de este lenguaje pueden desarrollar aplicaciones
mas robustas que en el pasado con una base sélida orientada a objetos.

Otras de sus caracteristicas mas importantes son:

e Disefio de controles de usuario para aplicaciones Windows y Web.
e Programacion de bibliotecas de clase.
e Envio de datos a través de documentos XML.

e Generacion de informes basados en Crystal Reports a partir de informacion
obtenida de origenes de datos (archivos de texto, bases, etc.)

En fin, una amplia gama de caracteristicas nuevas que permiten disefiar
aplicaciones escalables en pequefias inversiones de tiempo.

5.4.3 Servicios web XML

Una de las razones por las que se ha utilizado los servicios web para desarrollar
el servidor de rutas y el servidor de coordenadas, es por la gran independencia que
aportan entre la aplicacion que usa el servicio Web y el propio servicio.

Los servicios Web XML son los bloques de construccion basicos en la transicion
al proceso distribuido en Internet. Los estandares abiertos y el foco en la comunicacién
y colaboracién entre las personas y aplicaciones han creado un entorno donde los
servicios Web XML se estan convirtiendo en la plataforma para la integracion de
aplicaciones. Las aplicaciones se construyen utilizando multiples servicios Web XML
desde diversas fuentes que trabajan conjuntamente con independencia de dénde residen
0 cdmo hayan sido implementadas [WSWXML].
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En la figura 5.6 podemos ver un esquema grafico de los siguientes aspectos de

un Servicio Web XML:

Los Servicios Web XML exponen funcionalidad util a los usuarios Web
mediante un protocolo Web estandar. En la mayoria de casos, el protocolo
utilizado es Simple Object Access Protocol (SOAP).

Los Servicios Web XML proporcionan un modo de describir sus interfaces con
suficiente detalle para permitir a un usuario construir una aplicacion cliente para
hablar con ellos. Esta descripcién se proporciona generalmente en un documento
XML que responde al nombre de documento Web Services Description
Language (WSDL).

Los Servicios Web XML se registran de modo que los potenciales usuarios
puedan encontrarlos. Esto se realiza mediante Universal Discovery Description
and Integration (UDDI).

Finalmente, podemos concluir diciendo que una de las ventajas principales de la

arquitectura de los servicios Web XML es que permite a los programas escritos en
diferentes lenguajes sobre diferentes plataformas, comunicarse entre si de un modo
basado en estandares, y es por ello por lo que se ha hecho uso de servicios web en el
proyecto.

Service
Registrar

’_m.r
onnect via SOA

A

Service
Provider

Service
Consumer

Figura 5.6. Esquema de Servicio Web XML

5.4.4 ArcObject

ArcObijects es un conjunto de componentes de software con funcionalidad GIS e

interfaces programables, mediante los cuales ha sido creada cada uno de las
aplicaciones de los clientes ArcGIS Desktop (ArcMap y ArcCatalog). Se presentan
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como una coleccién de componentes ordenados dentro de un Modelo de Objetos
[WNA].

La tecnologia ArcObjects cumple con las especificaciones COM (Component
Object Model), y su empleo permite desarrollar nuevas herramientas y funciones, o
crear flujos de trabajo para ArcGIS Desktop (ArcView, ArcEditor y Arcinfo). También
es posible, a través de desarrollos mas avanzados, generar aplicaciones independientes
gue cumplan una funcionalidad concreta, asi como afadir clases de elementos
personalizadas para extender el modelo de datos de ArcGIS.

Todas las personalizaciones realizadas directamente con ArcObjects, se llevan a
cabo a través de Visual Basic para aplicaciones (VBA) o lenguajes de programacion que
cumplen con las especificaciones COM, como Visual Basic, Visual C++ o Delphi, esta
es una de las razones de por qué se ha utilizado Visual Basic .NET para el desarrollo de
la parte del servidor de rutas. Para acceder al potencial de ArcObjects, es necesario tener
instalada una licencia de ArcView, ArcEditor o Arcinfo.

Ademas de las personalizaciones basicas que es posible realizar sin ningln
desarrollo, en el interfaz de usuario de ArcCatalog y ArcMap, la tecnologia ArcObjects
permite personalizaciones mas avanzadas que pueden agruparse en dos categorias:

e Personalizacion mediante VBA: El empleo de ArcObjects a través de VBA
embebido en ArcGIS, permite afiadir menus y herramientas personalizadas, asi
como flujos de trabajo al entorno de trabajo de ArcGIS. La combinacion
ArcObjects/VBA es una buena opcién cuando se quiere desarrollar aplicaciones
que se ejecutan en el entorno de ArcGIS Desktop.

e Empleo directo de ArcObjects: A través de lenguajes COM como Visual
Basic, Visual C++ o Delphi. Este desarrollo permite a programadores ampliar el
modelo de datos de la geodatabase con elementos personalizados, y crear
modulos de software reutilizables.

5.4.5 Internet Information Server (11S)

Internet Information Services (o Server), IIS, es una serie de servicios para
los ordenadores que funcionan con Windows. Originalmente era parte del Option Pack
para Windows NT. Luego fue integrado en otros sistemas operativos de Microsoft
destinados a ofrecer servicios, como Windows 2000 o Windows Server 2003. Windows
XP Profesional incluye una version limitada de 11S. Los servicios que ofrece son: FTP,
SMTP, NNTP y HTTP/HTTPS [WIIS].
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Este servicio convierte a un computador en un servidor de Internet o Intranet, es
decir, que en las computadoras que tienen este servicio instalado se pueden publicar
paginas web, tanto local como remotamente. Este servicio debe de estar instalado en los
puestos donde este ejecutandose el servidor de rutas, el servidor de coordenadas, el
gestor de peticiones y el servidor de mapas.

5.4.6 Apache Tomcat

Apache Tomcat es un contenedor servlets que usa la implementacion de
referencia oficial de Java Servlets y JavaServer Pages (JSP). Tomcat ha sido
desarrollado bajo un entorno abierto y colaborativo, y trabaja bajo licencia de Apache
Software [WTOM].

Apache Tomcat se debe tener instalado en el puesto de trabajo donde se
encuentre alojado el servidor de mapas (ArcIMS), ya que lo necesita para su
funcionamiento.
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Capitulo 6. cAso DE ESTUDIO

““La inteligencia consiste no sélo en el
conocimiento, sino también en la destreza de
aplicar los conocimientos en la practica”

Socrates (470a.c - 390a.c.)
Fildsofo griego.

En este capitulo se expondran una serie de casos practicos para comprender
mejor la finalidad y la forma de utilizar la aplicacion, teniendo en cuenta el estudio
realizado en los capitulos anteriores.

6.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 5 se ha descrito la arquitectura de la solucién y su
funcionamiento, mientras que en el capitulo actual se expondran una serie de ejemplos
practicos para que quede mas claro el funcionamiento de la aplicacion.

Estos ejemplos consistiran en, (i) consultar la posicion actual del usuario
conectado a la aplicacién a través de una PDA, (ii) calcular la ruta hacia un objeto
seleccionado de una lista, (iii) calcular un recorrido de las rutas recomendadas, y por
ultimo (iv) obtener informacion a través de la aplicacién PC de un objeto y una sala.

Todas las pantallas siguen la estructura que se detalla en la figura 6.1: en la parte
superior se muestra siempre visible el titulo de la aplicacion y se insertard una ayuda
contextual en caso de que sea necesaria. En medio de la pantalla se ofrece la descripcién
de la consulta solicitada, y en la parte inferior se tiene la botonera con las acciones
posibles que pueden realizarse desde esa ventana.
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Figura 6.1. Estructura de las pantallas

6.2 INFORMACION DEL SISTEMA

El caso de estudio sobre el que se aplican los conceptos vistos en los capitulos
anteriores consiste en una aplicacion para un museo de una sola planta, que consta de
salas, las cuales tienen cuadros y obras distribuidos por cualquier parte de la sala. Cada
una de las salas tienen un nombre por ejemplo: Pasillo, Entrada, Sala 1,...

De los cuadros y obras se tiene informacién como son: nombre, imagen, autor,...
A estos cuadros y obras se les llama en la aplicacion objetos, y se trata de objetos de
arte abstracto, en concreto obras del Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia
[WMAARS], y Museo de Arte Abstracto Espafol de Cuenca [WMAC].

Para permitir el calculo de rutas se han definido unos pasillos, que mostraran al
usuario por donde debe desplazarse. Estos pasillos representan el cambio de una sala a
otra para seguir la ruta calculada. De esta estructura de pasillos definida solo se
almacena su nombre, como por ejemplo, PASILLO11D.

En las secciones siguientes, se exponen con mas detalle los cuatro casos de
estudio que se van a realizar.

6.3 POSICION ACTUAL

Esta consulta detallara la posicidn actual del usuario conectado a la pagina de la
aplicacion web, a través de una PDA. También se mostrara los objetos mas cercanos a
su posicion, indicando su nombre en un listado y mostrandolos en la imagen. Se han
considerado objetos cercanos, aquellos que se encuentren a una distancia menor de 1
metro de la posicion actual.
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Para poder comenzar la consulta el usuario debe conectarse a la pagina inicial de
la aplicacion web. El aspecto de esta pagina se puede ver en la figura 6.2.

,f' IInternet Explorer o Y||| CEN 3
Q hittp:ffportatilfPFC/indice.aspx. - | @

Paseo Virtual por el museo de
Arte Abstracto
Seleccione un botdn para iniciar
consultas sobre el sisterna indoor

i —

BALA 10

Hacer consultas

Atras

Figura 6.2. Pagina inicial de la aplicacion PDA

Una vez que el usuario se encuentra conectado a la pagina inicial de aplicacion,
se muestra una vision general del sistema indoor. A continuacion, se debe pulsar sobre
el boton Hacer consultas, y se mostrard una serie de botones que indicaran las
diferentes acciones que se pueden hacer sobre el sistema indoor (ver figura 6.3). Como
en este caso la consulta que se quiere realizar es conocer la posicion actual, el usuario
deberéa pulsar sobre el boton Posicion Actual.

!r' |Internet Explorer g 7|I|| £ X
@ http fportatilPRCfindice.aspw? _ - | @

Paseo VYirtual por el museo de Arte
Abstracto

Seleccione un botdn para iniciar consultas

sobre el sisterna indoor

Posicidn Actual
Objetos

Mi piosicidn ha cambiado, Jddnde estoy?

Sala Actual
Rutas recomendadas
Calculo de rutas

Figura 6.3. Pé4gina para iniciar consultas
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Si la consulta se ha resuelto con éxito, se mostrara una pagina similar a la de
figura 6.4, donde se puede ver una imagen y un listado. La imagen indica la posicion
actual del usuario en forma de estrella y los objetos mas cercanos en forma de puntos. Y
en el listado se indica el nombre de los cuadros mas cercanos. Como se puede ver en la
figura 6.4, para este ejemplo, La ventana del pintor y el Retrato de Josette son los
cuadros mas cercanos. También se informa del nombre de la sala actual, Sala 1.

El usuario puede consultar la leyenda para entender mejor la simbologia
utilizada, como se puede ver en la figura 6.5.

Si el usuario no tiene cuadros cercanos solo se mostrara la imagen indicando su
posicion y se le informard de la sala en la que se encuentra. Como se puede ver en la
figura 6.7.

1!1'-. | Internet Explorer 4':? Ylll oz 5
eJi[Http: fiportati/PFC/Elementos_© | @

Paseo Yirtual por el museo de
Arte Abstracto
Posicidn actual ¥ ohietos mas cercanos

Elernentos_c | @
T

Posicidn Actual: SALA 1

Wer leyenda
Cuadros ras cercanos;

+ Laventana del pintor
+ Retrato de Josette

Posicion actual

B

Posicidn Actual; SALA 1

Wer levenda
Cuadros mas cercanos;

« Laventana del pintor
+ Retrato de Josette

Alras E

Figura 6.4. Posicion Actual y cuadros cercanos
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Figura 6.5. Leyenda de posicion actual

Finalmente, desde la pagina anterior, figura 6.4, se puede visitar los enlaces para
consultar la informacion de cada uno de los cuadros obtenidos. En la figura 6.6 se puede
ver el resultado de visitar el cuadro La ventana del pintor.
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Wer leyenda

Posicion actual

Inicio

Figura 6.6 La ventana del pintor Figura 6.7. Posicion Actual, sin cuadros cercanos

En la figura 6.7, al igual que en la figura 6.4, se tiene un botdn para poder
consultar la posicion actual en cualquier momento dentro del sistema indoor. Si se
quiere volver a la pagina inicial se pulsara el boton Inicio.

6.4 CALCULAR RUTA AUN OBJETO

Esta consulta mostrara la ruta a seguir desde la posicion actual del usuario hasta
el objeto seleccionado. El usuario estara conectado a la pagina de la aplicacion web, a
través de una PDA.

Para poder comenzar la consulta el usuario debe conectarse a la pagina inicial de
la aplicacion web. El aspecto de esta pagina se puede ver en la figura 6.2. A
continuacion, se debe pulsar sobre el boton Hacer consultas, y se mostrara una serie de
botones que indicaran las diferentes consultas que se pueden hacer sobre el sistema
indoor, como se mostrd en la figura 6.3. En este caso, la consulta que se quiere realizar
es sobre algun objeto, por tanto, el usuario debera pulsar sobre el botén Objetos.

Al iniciar la consulta aparecera una pagina similar a la de la figura 6.8. Desde
esta pagina se seleccionara un objeto, y se podra realizar las siguientes acciones: (i)
consultar informacidn del objeto y (ii) calcular ruta al objeto.
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Figura 6.8. Pagina con acciones sobre objetos

El usuario seleccionara un objeto de la lista desplegable y pulsara sobre el botén
Ruta al objeto. Para el ejemplo que se muestra en la figura 6.9, el usuario selecciona el
cuadro Muchacha de espaldas.

Si el objeto seleccionado se encuentra en la misma sala que el usuario, se
informara al usuario de que el objeto estd en la sala actual, como se puede ver en la
figura 6.9. Si el objeto se encuentra en otra sala diferente a la del usuario, se mostrara la
ruta a seguir como se puede ver en la figura 6.10.

En la figura 6.10 se muestra la imagen con la ruta a seguir para llegar al objeto
seleccionado, en este caso, se ha seleccionado el cuadro El hombre invisible. Se muestra
una leyenda para indicar la posicion inicial donde esta el usuario, la ruta a seguir y la
posicion final donde se encuentra el objeto. Para ver un informe mas detallado de la ruta
se pulsara el boton Mostrar informe de la ruta.
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Figura 6.10. Imagen de la ruta al objeto
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En la figura 6.11, se muestra el informe de la ruta a seguir y la longitud de la
ruta. Se podra visitar los enlaces del informe para ver una descripcion méas detallada de
cada caso.

J'.’. I Internet Explores o T 4= x
gﬂhttp:le:lrtatilfF'FCfRutas.asp}{?_ -| @

Paseo Virtual por el museo de Arte
Abstracto
Informe de la ruta
Longitud de la ruta: 15 metro(s)

1. Posicion inicial 1

2. Ir hacia el Norte por el PASILLOS

3. Gitar hacia la izguierda por el
PASILLO11D

4, Gitar haria la derecha por el
PASILLOZ

5, Girar hacia la derecha por el
BASILLOZ-3

6, Posicion final 2

Figura 6.11. Informe de la ruta al objeto

Estos enlaces se clasifican en 2 categorias, los que representan a la posicion
inicial o posicion final y los que representan alguna indicacién a seguir.

En el primer caso, se mostrara, por un lado, una vision general del sistema
indoor indicando con un punto la posicion actual segun el texto del enlace visitado y por
otro lado, un listado con los objetos que se pueden consultar en esta sala. En la figura
6.12 se puede ver el resultado de visitar un enlace de este tipo.

En el segundo caso, se mostrard una imagen ampliada de esa zona del plano y
una vista general del sistema indoor indicando con una estrella la posicion.
Dependiendo de si se encuentran objetos por el camino se mostrara un boton que
permitird ver el nombre de dichos objetos. En la figura 6.16 se puede ver el resultado de
visitar un enlace de este tipo.
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Figura 6.12. Posicion inicial y Posicion final

Si se quiere volver al informe de la ruta se tiene la opcidn Atrés, y si se desea
volver a la pagina inicial se pulsara el boton Inicio. Si se pulsa sobre uno de los enlaces
de los objetos aparecera su informacion, como se puede ver en la figura 6.13a y 6.13b.
Desde esta pégina se puede ver la imagen del cuadro pulsando sobre el boton Ver
imagen, como se puede ver en la figura 6.14a y 6.14b.
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Figura 6.13a. Informacion del cuadro La mujer de azul
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Figura 6.14a Imagen del cuadro La mujer de
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Figura 6.13b. Informacidn del cuadro EI hombre invisible
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Figura 6.14b. Imagen del cuadro EI
hombre invisible

181



del informe de la ruta se visita un enlace diferente de los descritos
anteriormente, se mostrara una pagina similar a la de la figura 6.16. Por un lado, se
muestra una imagen ampliada de esa zona del plano, mostrando los objetos que se
encuentran al paso, y por otro lado, se muestra una imagen indicando la zona del
sistema indoor a la que hace referencia mediante el nombre del enlace, destacando en
forma de estrella la posicion exacta a la que hace referencia el enlace.

Como se ha comentado anteriormente, si se pulsa sobre un enlace de alguno de
los pasos a seguir para llegar al destino, se podran dar dos casos: (i) que no se
encuentren objetos al paso o (ii) que se vayan encontrando objetos al paso.

Si no se encuentran objetos al paso, se mostrara una pantalla similar a la de la
figura 6.15, donde no se tendra la opcion de Ver objetos cercanos, ya que en esa zona
no se encuentran objetos.

Q’TpﬂpnrtatnprCfRutas aspx?_‘ f#

Paseo Yirtual por el museo de
Arte Abstracto
Girar hacia la derecha por el
PASILLO2-3
Zoom a la zona del plano

Salar

Wista del plano

Figura 6.15. Informacion del PASILLO2-3

Si se han encontrado objetos al paso, entonces aparecera el botdn Ver objetos
cercanos, desde el que se podra acceder para conocer de que objetos se trata, como se
puede ver en la figura 6.16.
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Figura 6.16. Informacion del PASILLO11D

Una vez que el usuario ha pulsado el boton Ver objetos cercanos, aparecera una
pagina similar a la figura 6.17. Por un lado, se muestra una imagen ampliada de esa
zona del plano y por otro lado, un listado con el nombre de los objetos que se
encuentran al paso.

Si se pulsa sobre un enlace de los objetos, aparecera la informacion del objeto en
cuestion, y pulsando el botdn Ver imagen, se mostrara su imagen. En las figuras 6.18 y
6.19 se muestran la informacion del cuadro El carnaval del Arlequin y la imagen del
cuadro, respectivamente.
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Figura 6.17. Cuadros del PASILLO11D
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Figura 6.18. Informacion del cuadro El carnaval del Arlequin
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Figura 6.19. Imagen del cuadro El
carnaval del Arlequin
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6.5 RECORRIDO DE LOS IMPRESIONISTAS MAS DESTACADOS

Esta consulta mostrara la ruta a seguir para conocer los impresionistas mas
destacados. El usuario estara conectado a la pagina de la aplicacion web a través de una
PDA.

Para poder comenzar la consulta el usuario debe conectarse a la pagina inicial de
la aplicacion web. El aspecto de esta pagina se mostré en la figura 6.2. A continuacién,
se debe pulsar sobre el boton Hacer consultas, y se mostrara una serie de botones que
indicaran las diferentes consultas que se pueden hacer sobre el sistema indoor, como se
mostrd en la figura 6.3. En este caso, la consulta serd sobre una ruta recomendada, por
tanto, se pulsara el boton Rutas recomendadas.

Aparecerd una pagina similar a la de la figura 6.20, donde se muestra los
diferentes recorridos que se pueden hacer sobre el sistema indoor en forma de asistente.
Para este ejemplo, se pulsara el enlace Impresionistas mas destacados.

A continuacion, aparecera una pagina indicando la longitud de la ruta que se ha
consultado, y una imagen resaltando en un color mas oscuro las salas que se van a
visitar. Como acciones posibles en esta pagina se tiene: un boton Mostrar informe para
mostrar los pasos a seguir, y un boton Inicio, para volver a la pagina inicial. En la figura
6.21 se puede ver el resultado descrito.

r'-. I Internet E:-:pfdm 3.? Tl £ X l
g" http: ffportatil/PFC AsistenteDeR, @
Paseo Virtual por el museo de Arte Paseo Virtual por el museo de -
Ahstracto Arte Abstracto
Seleccione una de las rutas mas Las salas que se visitaran son las
interesantes del sistema v se mostrara |a siguientes:
ruta a seguir:
+ Impresionistas mas destacados
+ Seleccionado: afio 2006
+ Mejores cuadros de los dltirnos afios
La longitud de la ruta es de :
Longitud de la ruta: 57 mmetrols)
L
f’.,— N
e B |
«| >
[ A | -

Figura 6.20. Listado de rutas recomendadas Figura 6.21. Pagina principal de la ruta de los impresionistas
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Si el usuario ha seleccionado la opcion de Mostrar informe, aparecera una
imagen similar a la de la figura 6.22, donde se muestra en primer lugar una imagen con
la ruta hasta la primera parada, y en segundo lugar, un listado con las indicaciones a
seguir. Como acciones posibles se tiene un boton Siguiente, que mostrara la ruta a
seguir hacia la siguiente parada.

f. |Inl:ernet Explorer g ?||| < X
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. Posicidn inicial 1
2, Ir hacia el Morte por el
PASILLO122
3. Sequit recto por el PASTLLO1ZE
4, Girar hacia la derecha por el
PASILLO11
5. Sequir recto por el PASILLO11A
. Posicicn final 2

Parada micial @80 Futs 0 Paioda liel

. Posicidn inicial 1
2. It hacia el Morte por el
PASILLO1ZA

Figura 6.22. Ruta de impresionistas paso 1

Si el usuario desea conocer el siguiente paso de la ruta aparecerd una pantalla
similar a la figura 6.23, donde se muestra al igual que en el caso anterior, una imagen
indicando la ruta a seguir y un informe en forma de listado para detallar las
indicaciones.
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Figura 6.23. Ruta de impresionistas paso 2 Figura 6.24. Parada final de la ruta de
impresionistas

Cuando se llega a la dltima parada del recorrido, el boton Siguiente desaparece,
entonces las acciones posibles que se tendran seran: volver a la pagina inicial con el
botdn Inicio, o visitar un enlace del informe de la ruta, como se puede ver en la figura
6.24.

Los enlaces del informe de la ruta se pueden visitar. Estos enlaces se clasifican
en 2 categorias: (i) los que representan a la posicion inicial o posicién final, y (ii) los
que representan alguna indicacion a seguir.

En el primer caso se mostrara, por un lado, una vision general del sistema indoor
indicando con un punto la posicién actual segun el texto del enlace visitado y por otro
lado, un listado con los cuadros clasificados por impresionistas. En la figura 6.25 se
pueden ver los resultados de visitar un enlace para este caso.

En el segundo caso, se mostrara una imagen zoom a esa zona del plano y una
vista general del sistema indoor indicando con una estrella la posicion, dependiendo de
si se encuentran objetos por el camino se mostrara un boton para ver de qué objetos se
trata. En la figura 6.26 se puede ver el resultado de visitar un enlace para este caso.
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Figura 6.25. Posicion inicial y posicion final de ruta de impresionistas.

Como se puede ver en la figura 6.25, se mostrara en forma de listado los objetos
que se encuentran al paso, pero solo se mostrard los cuadros clasificados como
impresionistas. Si se visita el enlace del cuadro aparecera su informacién y un boton

para ver su imagen.

Para los enlaces que representan las indicaciones a seguir se pueden dar dos
casos: (i) aquellos que no se encuentran objetos en el camino, y (ii) aquellos que si se
encuentran objetos en el camino. Para el primer caso, la pantalla que apareceréa sera
similar a la de la figura 6.26, y para el seguin caso se muestra en la figura 6.27.
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Figura 6.27. Indicaciones intermedias con objetos.
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Figura 6.28. Objetos de una posicion intermedia Figura 6.29. Ultima parada del recorrido

Como acciones asociadas a la pantalla de la figura 6.27 se tendra: ver objetos
que se encuentran en el camino o volver a la pagina inicial, donde se elegira otro
recorrido de rutas recomendadas. Para ver los objetos, el usuario debera pulsar el bot6n
Ver objetos, entonces se mostrard una imagen similar a la de la figura 6.28, con una
imagen ampliada de esa zona del plano y un listado con el nombre de los objetos, que
en este caso son impresionistas.

Si se va avanzando en el recorrido con el boton Siguiente, se llegard a la
posicion final, que en el caso de los impresionistas, se mostrara la pantalla de la figura
6.29.

Como acciones asociadas a la pantalla de la figura 6.29, se tiene: volver a
consultar otro recorrido de rutas recomendadas, o ver la informacion del objeto. Si se
visita el enlace del objeto se mostrara su informacion. En este ejemplo se trata del El
peine del viento I, como se puede ver en la figura 6.30.

Si el usuario desea conocer la imagen del objeto pulsara el boton Ver imagen y
se mostrara una pantalla similar a la de la figura 6.31. Sino el usuario podré regresar a la
pantalla anterior con la opcion Atras o pulsar el boton Volver a Rutas recomendadas
para consultar otro recorrido.
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Figura 6.30. Informacion del objeto El peine de viento |
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Figura 6.31. Imagen del objeto El peine de viento |
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6.6 IDENTIFICACION

Esta consulta mostrara la informacion de un objeto o de una sala pulsando en la
pantalla con la ayuda del raton. Para ello, el usuario estara conectado a la pagina de la
aplicacion web a través de un PC.

Para poder comenzar la consulta el usuario debe conectarse a la pagina inicial de
la aplicacion web. El aspecto de esta pagina se puede ver en la figura 6.32.

Aparece una pagina con un indice en forma de pestafias donde se podran realizar
diferentes consultas. En la pagina inicial se muestra un visor web sobre el que se podran
realizar consultas basicas sobre el sistema indoor, como por ejemplo: zoom a una sala,
ir al norte del plano,... Para el ejemplo en cuestion, el usuario debera pulsar el boton
Identificar que se encuentra en la barra de iconos de la izquierda.

A continuacidn, se tendra dos posibilidades: identificar un objeto para obtener su
informacidn, o bien, identificar una sala para obtener su informacion.

Para el primer caso, se debera asegurar que la capa cuadros que se muestra en la
leyenda se encuentra seleccionada. Para el segundo caso la capa que se debera
seleccionar es la de salas.
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Figura 6.32. Pagina inicial para PC
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Si el usuario ha seleccionado un cuadro, se mostrard su informacion en la parte
inferior de la pantalla, como se puede ver en la figura 6.33. Apareceré la informacion, y
un enlace a la imagen del cuadro en cuestion.
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Figura 6.33. Informacion de un objeto en PC.

Si el usuario visita el enlace del cuadro se mostrard una pégina con la imagen,
como se muestra en la figura 6.34.
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Figura 6.34. Imagen del cuadro Arlequin
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Si el usuario selecciona la capa Salas, y a continuacién pulsa sobre una sala,
aparecera su informacién, como se muestra en la figura 6.35.
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Figura 6.35. Informacion de la Sala 2

Una vez expuesto varios casos de estudio sobre el proyecto desarrollado, se
pasara a concluir el trabajo realizado, asi como exponer una serie de trabajos futuros
gue pueden llevarse a cabo.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

“La vida es el arte de sacar conclusiones
suficientes a partir de datos insuficientes™

Samuel Burlet (1612 - 1680)
Poeta inglés

7.1 CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Como se detallé en el Capitulo 1 de esta memoria, el objetivo de este proyecto fin
de carrera ha sido:

Estudiar, disefiar e implementar una arquitectura software que, basada en
sistemas de localizacion indoor, permita la ejecucién de funcionalidades basicas en
este tipo de sistemas como son: célculo de rutas en interiores, conocer la posicion
actual de un usuario, obtener informacion de un objeto, conocer los objetos mas
cercanos al usuario, etc.

Este objetivo ha sido satisfecho completamente durante el desarrollo, aunque no
ha estado exento de dificultades. La solucién de esas dificultades (mediante
adaptaciones, matizaciones, concreciones, etc.) ha aportado nuevos requisitos y puntos
de vista lo cual a su vez han enriquecido el proyecto.

A lo largo del proyecto se ha estudiado la forma de ejecutar consultas de
localizacion en ambientes indoor, con el fin de permitir al usuario realizar consultas
espaciales destinadas a interrogar elementos de interés situados en interiores.

Para conseguir el objetivo, se ha comenzado realizando un estudio de diferentes
servidores de mapas, seleccionando el que se ha deducido que resultaria mejor para el
desarrollo del proyecto. Como se vio en el Capitulo 2 el servidor de mapas elegido para
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el desarrollo ha sido ArcIMS por ser el software comercial que cuenta con mayores
funcionalidades en comparacién con los servidores de mapas de software libre y porque
es el lider indiscutible dentro de las preferencias de los usuarios a nivel mundial.

Ademas, se ha presentado un estudio sobre diferentes alternativas para
desarrollar el calculo de rutas. Esta es una parte importante de la arquitectura que se ha
estudiado en detalle en el Capitulo 5. Se ha realizado una comparativa de las dos
alternativas posibles y se ha seleccionado Network Analyst como mejor solucion para
realizar el calculo de rutas. En resumen, el principal motivo para su eleccién ha sido que
Network Analyst cuenta para su desarrollo de algoritmos suficientes para obtener la ruta
mas corta entre un origen y un destino.

Tomando como base los estudios realizados, siguiendo una metodologia agil, se
han capturado los requisitos del sistema de localizacion. En base a estos requisitos se
han obtenido un conjunto de consultas cuyo objetivo es servir de conjunto basico para
sistemas de localizacion indoor. Las consultas realizadas han sido:

e Obtener una vision general del sistema indoor.
e Obtener un listado con todas las salas del sistema indoor.
e Obtener un listado con todos los objetos (cuadros) del sistema indoor.

e Obtener informacién de un objeto identificado por su nombre seleccionado de
una lista.

e Obtener posicion de un objeto identificado por su nombre seleccionado de una
lista.

e Conocer el nombre de los objetos mas cercanos a una posicion (X,y).

e Mostrar la posicion de los objetos méas cercanos a una posicion (X,y), en forma
de imagen.

e Obtener la ruta hacia un objeto desde la posicion (x,y) del usuario.

e Obtener la ruta hacia una sala desde la posicion (x,y) del usuario.

e Obtener ruta entre dos salas seleccionadas de un listado.

e Conocer el cambio de la posicion actual. Es decir, se esta en una posicion (X,y) y
se ha detectado un cambio con respecto a la posicion anterior, por ejemplo, se ha

cambiado de sala.

e Zoom de la sala actual. Es decir, obtener imagen de la sala actual de forma
ampliada.
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Consultar el nombre de la sala donde se encuentra un objeto.

Consultar el nombre de la sala actual donde se encuentra el usuario.

Conocer la ruta de un recorrido definido de antemano, tanto el informe
indicando los pasos que se deben seguir como la imagen indicando la ruta a

seguir. Por ejemplo: Recorrido de los impresionistas mas destacados.

Consultar las salas que intervienen en un recorrido definido de antemano:
mostrar las salas resaltandolas en un color diferente.

Conocer los objetos que se iran visitando segun la ruta calculada.

Zoom a un punto de la ruta. Es decir, ampliar la imagen de un punto en concreto
de la ruta.

Conocer la zona del plano de la ruta obtenida, mostrando una imagen del plano,
y resaltando las salas que se estan visitando actualmente.

Mover plano. Es decir, desplazar el plano hacia un lado con ayuda del ratén.
Funcionalidad exclusiva de los dispositivos fijos.

Ir al Norte, Sur, Este u Oeste. Funcionalidad disponible Unicamente en
dispositivos fijos.

Mostrar informacién de un objeto.

Mostrar informacién de una sala.

Mostrar imagen de un objeto.

Obtener un listado con los objetos de la sala actual.

Es importante destacar que dentro de los requisitos de la arquitectura esta el no

depender de ningun sistema de localizacion para su funcionamiento. La arquitectura es
independiente del hardware para localizacion utilizado (RFID, Zigbee, UWB, etc).

Teniendo por tanto los requisitos de nuestro sistema especificados en el Capitulo

4, se ha abordado en el Capitulo 5 la arquitectura de nuestro sistema de localizacion.
Esta arquitectura es una arquitectura web en dénde el peso de la aplicacion recae en el
servidor, y relega a los dispositivos a meros clientes. En resumen, la parte de servidor
de la arquitectura permite:

Establecer la conexion con el servidor de mapas por Internet (ArciMS).

Conocer la posicion del usuario conectado a través del dispositivo movil. Esto
s6lo es posible a través de la aplicacion para dispositivos moviles, estableciendo
la comunicacion con el simulador del sistema de localizacion.
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e Establecer conexidn con el sistema de calculo de rutas, para obtener la ruta que
desea conocer el usuario.

e Mostrar la respuesta al usuario.

Un aspecto a destacar en el desarrollo de todo el proyecto es la utilizacion de
tecnologias punteras en la confeccion de aplicaciones web, de amplia aceptacion en
entornos profesionales. Se ha utilizado para la implementacion de todo el proyecto la
herramienta Visual Studio 2003, en concreto su lenguaje Visual Basic .NET. Utilizando
ArcIMS como servidor para publicar los mapas y Network Analyst como tecnologia
utilizada para el calculo de rutas.

La utilizacién de estas dos Ultimas tecnologias (ArcIMS y Network Analyst) ha
supuesto un gran esfuerzo ya que nunca se habian utilizado durante los estudios de
Ingenieria Informatica, y para llevar a cabo el proyecto se ha tenido que contar con una
fase de aprendizaje previa, una etapa de autoformacion con la ayuda de SITESA.

El caso de estudio sobre el que se ha basado el proyecto ha sido para un museo,
en concreto, para un museo de “Arte Abstracto”, sobre el que se podra realizar las
diferentes consultas implementadas como son: consultar la informacion de los objetos
mas cercanos, calcular la ruta a un objeto, conocer la posicién actual, etc.

A las dificultades encontradas en este proyecto hay que sumarle la recogida de
informacidn para un mayor entendimiento de las consultas, como es la informacion para
los cuadros (autor, afio, dimensiones, imagenes, etc). Toda esta informacion se ha
recogido de la pagina web del Museo de Arte Abstracto Reina Sofia [WMAARS] y del
Museo Abstracto de Cuenca [WMAC].

Al disefiar e implementar un producto software pensado para dispositivos que
presentan dimensiones reducidas y funcionalidad limitada, como es el caso de PDA, se
han ido encontrando varios problemas:

e Problemas para realizar las consultas sobre el servidor ArcIMS, ya que esta
tecnologia no esta totalmente avanzada en el campo de los dispositivos moviles.

e Integracion de la tecnologia NetWork Analyst a la implementacion del producto,
al tratarse de una tecnologia independiente de ArcIMS.

e Organizacion de la informacién en la PDA (imégenes y texto obtenidos como
resultado de la consulta).
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e Y dificultad a la hora de programar funcionalidad basica que requiera la
necesidad de recoger posiciones concretas sobre la pantalla de la PDA, debido a
la pequefia precision que tiene el “lapiz” utilizado para seleccionar.

En conclusion los objetivos definidos al principio de esta memoria han sido
alcanzados en su totalidad al conseguir:

e Tener un estudio del arte de los principales servidores de mapas por Internet que
existen actualmente, obteniendo como conclusion que ArcIMS es el lider
indiscutible dentro de las preferencias de los usuarios a nivel mundial que han
desarrollado Aplicaciones de Mapas para Internet.

e Tener un estudio del arte de dos tecnologias para calculo de rutas, obteniendo
como conclusion que Network Analyst posee varios algoritmos para el calculo
de rutas ideales para obtener la ruta mas corta, rutas alternativas, etc.

e Profundizar en las caracteristicas tanto de ArcIMS como de Network Analyst,
con el fin de tener un conocimiento mayor sobre éste servidor de mapas y la
tecnologia del célculo de rutas.

e Realizar un sistema mediador que permita ejecutar consultas espaciales
destinadas a interrogar elementos de interés situados en interiores.

e Desarrollar una interfaz de usuario considerando de forma empirica la necesidad
de tener presentes requisitos no explicitamente funcionales relacionados con la
usabilidad.

Toda la infraestructura necesaria para el desarrollo del proyecto la ha aportado
SITESA, empresa especializada en las Tecnologias de la Informacion. Por tanto, es
justo mencionarla en este documento y agradecerla el apoyo prestado, sin su ayuda no
hubiese sido posible la realizacion de este trabajo.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

El trabajo desarrollado, aunque plantea una solucién factible al objetivo
propuesto, es susceptible de mejoras que lo completen.

Una posible mejora del trabajo propuesto seria la extension de la funcionalidad
del sistema para el calculo de rutas, permitiendo obtener no solo la ruta mas corta como
se ha contemplado en el proyecto si no obtener diferentes rutas alternativas para llegar
al destino solicitado.
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Una segunda mejora, es sustituir el simulador del sistema de localizacion, por un
sistema de localizacion real, como pueden ser: RFID, UWB, Zigbee, etc. De esta
manera se podran solventar problemas reales que pueden surgir al utilizar esa tecnologia
y que con el simulador no pueden ser dimensionados.

Otra posible mejora, es afiadir mas funcionalidad a la interfaz de usuario en el
caso de un dispositivo mavil, permitiendo que desde una PDA sean posibles todas las
funcionalidades que posee la aplicacién de un dispositivo fijo, como es la identificacion
de un objeto, zoom in y zoom out al plano mostrado, etc.

Y por ultimo, una mejora de la interfaz de usuario, asi como de las imagenes
mostradas. Como puede ser: indicar con unas imagenes mas creativas el cambio de sala
del usuario, mostrar la informacion de la ruta junto con sus simbolos adecuados, etc.
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Anexol. METODOLOGIAS AGILES

El desarrollo de software no es una tarea facil. Prueba de ello es que existen
numerosas propuestas metodoldgicas que inciden en distintas dimensiones del proceso
de desarrollo. Por una parte tenemos aquellas propuestas mas tradicionales que se
centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosamente las
actividades involucradas, los artefactos que se deben producir, y las herramientas y
notaciones que se usaran. Estas propuestas han demostrado ser efectivas y necesarias en
un gran numero de proyectos, pero también han presentado problemas en otros muchos.

Una posible mejora es incluir en los procesos de desarrollo més actividades, mas
artefactos y mas restricciones, basandose en los puntos débiles detectados. Sin embargo,
el resultado final seria un proceso de desarrollo mas complejo que puede incluso limitar
la propia habilidad del equipo para llevar a cabo el proyecto.

Otra aproximacion es centrarse en otras dimensiones, como por ejemplo el factor
humano o el producto software. Esta es la filosofia de las metodologias agiles, las
cuales dan mayor valor al individuo, a la colaboracion con el cliente y al desarrollo
incremental del software con iteraciones muy cortas. Este enfoque estd mostrando su
efectividad en proyectos con requisitos muy cambiantes y cuando se exige reducir
drasticamente los tiempos de desarrollo pero manteniendo una alta calidad.

Las metodologias agiles estan revolucionando la manera de producir software, y
a la vez generando un amplio debate entre sus seguidores y quienes por escepticismo o
convencimiento no las ven como alternativa para las metodologias tradicionales.

En este anexo se presenta resumidamente el contexto en el que surgen las
metodologias 4agiles, sus valores, principios y comparacién con las metodologias
tradicionales. Ademdas se describen brevemente las principales propuestas,
especialmente Programacion Extrema (eXtreme Programming, XP) la metodologia
agil mas popular en la actualidad.

I INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas las notaciones de modelado y posteriormente las
herramientas pretendieron ser las balas de plata para el éxito en el desarrollo de
software, sin embargo, las expectativas no fueron satisfechas. Esto se debe en gran parte
a que otro importante elemento, la metodologia de desarrollo, habia sido postergado. De
nada sirven buenas notaciones y herramientas si no se proveen directivas para su
aplicacion [CLP].
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Asi, esta década ha comenzado con un creciente interés en metodologias de
desarrollo. Hasta hace poco el proceso de desarrollo llevaba asociada un marcado
énfasis en el control del proceso mediante una rigurosa definicion de roles, actividades y
artefactos, incluyendo modelado y documentacion detallada. Este esquema tradicional
para abordar el desarrollo de software ha demostrado ser efectivo y necesario en
proyectos de gran tamafio (respecto a tiempo y recursos), donde por lo general se exige
un alto grado de ceremonia en el proceso. Sin embargo, este enfoque no resulta ser el
més adecuado para muchos de los proyectos actuales donde el entorno del sistema es
muy cambiante, y en donde se exige reducir drasticamente los tiempos de desarrollo,
pero manteniendo una alta calidad.

Ante las dificultades para utilizar metodologias tradicionales con estas
restricciones de tiempo y flexibilidad, muchos equipos de desarrollo se resignan a
prescindir del buen hacer de la ingenieria del software, asumiendo el riesgo que ello
conlleva. En este escenario, las metodologias agiles emergen como una posible
respuesta para llenar ese vacio metodoldgico.

Por estar especialmente orientadas para proyectos pequefios, las metodologias
agiles constituyen una solucion a medida para ese entorno, aportando una elevada
simplificacion que a pesar de ello no renuncia a las practicas esenciales para asegurar la
calidad del producto.

Las metodologias agiles son sin duda uno de los temas recientes en ingenieria de
software que estan acaparando gran interés. Prueba de ello es que se estan haciendo un
espacio destacado en la mayoria de conferencias y workshops celebrados en los ultimos
afos. Es tal su impacto que actualmente existen 4 conferencias internacionales de alto
nivel y especificas sobre el tema®.

Ademas, ya es un area con cabida en prestigiosas revistas internacionales. En la
comunidad de la ingenieria del software, se estd viviendo con intensidad un debate
abierto entre los partidarios de las metodologias tradicionales (referidas
peyorativamente como metodologias pesadas) y aquellos que apoyan las ideas
emanadas del Manifiesto Agil®.

2 XP Agile Universe: http://www.agileuniverse.com. Conference on eXtreme Programming and Agile Processes in
Software Engineering: http://www.xp2004.0rg. Agile Development Conference (EEUU):
http://www.agiledevelopmentconference.com. Agile Development Conference (Australia):
http://www.softed.com/adc2003/
¥ http://mwww.agilemanifesto.org
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La curiosidad que siente la mayor parte de ingenieros de software, profesores, e
incluso alumnos, sobre las metodologias agiles hace prever una fuerte proyeccion
industrial. Por un lado, para muchos equipos de desarrollo el uso de metodologias
tradicionales les resulta muy lejano a su forma de trabajo actual considerando las
dificultades de su introduccion e inversion asociada en formacion y herramientas. Por
otro, las caracteristicas de los proyectos para los cuales las metodologias agiles han sido
especialmente pensadas se ajustan a un amplio rango de proyectos industriales de
desarrollo de software; aquellos en los cuales los equipos de desarrollo son pequefios,
con plazos reducidos, requisitos volatiles, y/o basados en nuevas tecnologias.

El anexo estd organizado como sigue. En la seccion LIl se introducen las
principales caracteristicas de las metodologias agiles, recogidas en el Manifiesto agil y
se hace una comparacion con las tradicionales. La seccion LIl se centra en eXtreme
Programming (XP), presentando sus caracteristicas particulares, el proceso que se
sigue y las préacticas que propone. Finalmente, en la seccion 1.1V se citan otros métodos
agiles, enumerandose sus principales caracteristicas.

.1 METODOLOGIAS AGILES

En febrero de 2001, tras una reunion celebrada en et (EEUU), nace el término
agil aplicado al desarrollo de software. En esta reunién participan un grupo de 17
expertos de la industria del software, incluyendo algunos de los creadores o impulsores
de metodologias de software. Su objetivo fue esbozar los valores y principios que
deberian permitir a los equipos desarrollar software rapidamente y respondiendo a los
cambios que puedan surgir a lo largo del proyecto. Se pretendia ofrecer una alternativa a
los procesos de desarrollo de software tradicionales, caracterizados por ser rigidos y
dirigidos por la documentacion que se genera en cada una de las actividades
desarrolladas.

Tras esta reunion se cred The Agile Alliance*, una organizacién, sin animo de
lucro, dedicada a promover los conceptos relacionados con el desarrollo agil de
software y ayudar a las organizaciones para que adopten dichos conceptos. El punto de
partida fue el Manifiesto Agil, un documento que resume la filosofia .4gil.

4 http://www.agilealliance.com
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El Manifiesto Agil
Segun el Manifiesto se valora:

Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y
las herramientas. La gente es el principal factor de éxito de un proyecto
software. Es mas importante construir un buen equipo que construir el entorno.
Muchas veces se comete el error de construir primero el entorno y esperar que el
equipo se adapte automaticamente. Es mejor crear el equipo y que éste configure
su propio entorno de desarrollo en base a sus necesidades.

Desarrollar software que funciona mas que conseguir una buena
documentacion. La regla a seguir es no producir documentos a menos que sean
necesarios de forma inmediata para tomar una decision importante. Estos
documentos deben ser cortos y centrarse en lo fundamental.

La colaboracién con el cliente mas que la negociacion de un contrato. Se
propone que exista una interaccion constante entre el cliente y el equipo de
desarrollo. Esta colaboracién entre ambos sera la que marque la marcha del
proyecto y asegure su éxito.

Responder a los cambios mas que seguir estrictamente un plan. La habilidad
de responder a los cambios que puedan surgir a los largo del proyecto (cambios
en los requisitos, en la tecnologia, en el equipo, etc.) determina también el éxito
o fracaso del mismo. Por lo tanto, la planificacion no debe ser estricta sino
flexible y abierta.

Los valores anteriores inspiran los doce principios del manifiesto. Son

caracteristicas que diferencian un proceso agil de uno tradicional. Los dos primeros
principios son generales y resumen gran parte del espiritu &gil. El resto tienen que ver
con el proceso a seguir y con el equipo de desarrollo, en cuanto a metas a seguir y
organizacion del mismo. Los principios son:

1. La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de

software que le aporte un valor.

2. Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente

tenga una ventaja competitiva.
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10.

11.

12.

Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semanas a un
par de meses, con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas.

La gente del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo
del proyecto.

Construir el proyecto en torno a individuos motivados. Darles el entorno y el
apoyo que necesitan y confiar en ellos para conseguir finalizar el trabajo.

El didlogo cara a cara es el método mas eficiente y efectivo para comunicar
informacion dentro de un equipo de desarrollo.

El software que funciona es la medida principal de progreso.

Los procesos agiles promueven un desarrollo sostenible. Los promotores,
desarrolladores y usuarios deberian ser capaces de mantener una paz constante.

La atencion continua, la calidad técnica y el buen disefio mejoran la agilidad.
La simplicidad es esencial.

Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios surgen de los equipos
organizados por si mismos.

En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a como llegar a ser mas
efectivo, y segln esto ajusta su comportamiento.

Comparacion

La Tabla 1.1 recoge esquematicamente las principales diferencias de las

metodologias agiles con respecto a las tradicionales (no &giles). Estas diferencias
afectan no sélo al proceso en si, sino también al contexto del equipo asi como a su
organizacion.
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Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de pricticas de
produccion de codigo

Basadas en normas provenientes de estindares
seguidos por el entorno de desarrollo

Especialmente preparados para cambios durante el
proyecto

Cierta resistencia a los cambios

Impuestas internamente (por el equipo)

Impuestas externamente

Proceso menos controlado, con pocos principios

Proceso mucho mas controlado, con numerosas
politicas/normas

No existe contrato tradicional o al
bastante flexible

menos es

Existe un contrato prefijado

El cliente es parte del equipo de desarrollo

El cliente interactia con el equipo de desarrollo
mediante reuniones

Grupos pequeios (<10 integrantes) y trabajando en
el mismo sitio

Grupos grandes y posiblemente distribuidos

Pocos artefactos

Mis artefactos

Pocos roles

Mis roles

Menos énfasis en la arquitectura del software

La arquitectura del software es esencial y se
expresa mediante modelos

Tabla I.1. Comparativa entre las metodologias agiles y metodologias tradicionales.

I.II1 PROGRAMACION EXTREMA (EXTREME PROGRAMMING, XP)

XP° [Beck2000] es una metodologia agil centrada en potenciar las relaciones
interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el
trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y
propiciando un buen clima de trabajo. XP se basa en la realimentacién continua entre el
cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los participantes,
simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se
define como especialmente adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy
cambiantes, y donde existe un alto riesgo técnico.

Los principios y practicas son de sentido comun pero llevadas al extremo, de ahi

proviene su nombre. Kent Beck, el padre

de XP, describe la filosofia de XP en

[Beck2000] sin cubrir los detalles técnicos y de implantacién de las préacticas.
Posteriormente, otras publicaciones de experiencias se han encargado de dicha tarea. A
continuacién se presentardn las caracteristicas esenciales de XP organizadas en los tres
apartados siguientes: (i) historias de usuario, (ii) roles, (iii) proceso y (iv) practicas.

5 http://www.extremeprogramming.org, http://www.xprogramming.com,

http://www.c2.com/cqi/wiki?ExtremeProgramming
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I.111.1 Las Historias de Usuario

Son la técnica utilizada para especificar los requisitos del software. Se trata de
tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el
sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales. El tratamiento de las
historias de usuario es muy dinamico y flexible. Cada historia de usuario es lo
suficientemente comprensible y delimitada para que los programadores puedan
implementarla en unas semanas.

Beck en su libro [Beck2000] presenta un ejemplo de ficha (customer eter and
task card) en la cual pueden reconocerse los siguientes contenidos: fecha, tipo de
actividad (nueva, correccién, mejora), prueba funcional, nimero de historia, prioridad
técnica y del cliente, referencia a otra historia previa, riesgo, estimacion técnica,
descripcion, notas y una lista de seguimiento con la fecha, estado, cosas por terminar y
comentarios.

A efectos de planificacion, las historias pueden ser de una a tres semanas de
tiempo de programacién (para no superar el tamafio de una iteracion). Las historias de
usuario son descompuestas en tareas de programacién (task card) y asignadas a los
programadores para ser implementadas durante una iteracion.

L.111.11 Roles XP
Los roles de acuerdo con la propuesta original de Beck son:

e Programador: el programador escribe las pruebas unitarias y produce el codigo
del sistema.

e Cliente: escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su
implementacién. Ademas, asigna la prioridad a las historias de usuario y decide
cuéles se implementan en cada iteracion centrandose en aportar mayor valor al
negocio.

e Encargado de pruebas (Tester): ayuda al cliente a escribir las pruebas
funcionales. Ejecuta las pruebas regularmente, difunde los resultados en el
equipo y es responsable de las herramientas de soporte para pruebas.

e Encargado de seguimiento (Tracker): proporciona realimentacién al equipo.
Verifica el grado de acierto entre las estimaciones realizadas y el tiempo real
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dedicado, para mejorar futuras estimaciones. Realiza el seguimiento del
progreso de cada iteracion.

e Entrenador (Coach): es responsable del proceso global. Debe proveer guias al
equipo de forma que se apliquen las practicas XP y se siga el proceso
correctamente.

e Consultor: es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico
en algun tema necesario para el proyecto, en el que puedan surgir problemas.

e Gestor (Big boss): es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el
equipo trabaje de forma efectiva creando las condiciones adecuadas. Su labor
esencial es de coordinacion.

LT Proceso XP
El ciclo de desarrollo consiste (a grandes rasgos) en los siguientes pasos:
1. El cliente define el valor de negocio a implementar.

2. El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

3. El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las
restricciones de tiempo.

4. El programador construye ese valor de negocio.
5. Vuelve al paso 1.

En todas las iteraciones de este ciclo tanto el cliente como el programador
aprenden. No se debe presionar al programador a realizar mas trabajo que el estimado,
ya que se perdera calidad en el software o no se cumpliran los plazos. De la misma
forma el cliente tiene la obligacion de manejar el &mbito de entrega del producto, para
asegurarse que el sistema tenga el mayor valor de negocio posible con cada iteracion.

El ciclo de vida ideal de XP consiste de seis fases [Beck2000]: (i) Exploracion,
(if) Planificacion de la entrega (Release), (iii) Iteraciones, (iv) Produccion, (v)
Mantenimiento y (vi) Muerte del Proyecto.
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LIV Practicas XP

La principal suposicion que se realiza en XP es la posibilidad de disminuir la
mitica curva exponencial del costo del cambio a lo largo del proyecto, lo suficiente para
que el disefio evolutivo funcione. Esto se consigue gracias a las tecnologias disponibles
para ayudar en el desarrollo de software y a la aplicacion disciplinada de las siguientes
practicas:

e El juego de la planificacion: hay una comunicacion frecuente entre el cliente y
los programadores. El equipo técnico realiza una estimacién del esfuerzo
requerido para la implementacion de las historias de usuario y los clientes
deciden sobre el ambito y tiempo de las entregas de cada iteracion.

e Entregas pequefias: producir rapidamente versiones del sistema que sean
operativas, aungque no cuenten con toda la funcionalidad del sistema. Esta
version ya constituye un resultado de valor para el negocio. Una entrega no
deberia tardar més de 3 meses.

o Metéafora: el sistema es definido mediante una metafora o un conjunto de
metaforas compartidas por el cliente y el equipo de desarrollo. Una metafora es
una historia compartida que describe cémo deberia funcionar el sistema
(conjunto de nombres que actden como vocabulario para hablar sobre el dominio
del problema, ayudando a la nomenclatura de clases y métodos del sistema).

e Disefio simple: se debe disefiar la solucion mas simple que pueda funcionar y
ser implementada en un momento determinado del proyecto.

e Pruebas: la produccion de codigo esta dirigida por las pruebas unitarias. Estas
son establecidas por el cliente antes de escribirse el codigo y son ejecutadas
constantemente ante cada modificacion del sistema.

e Refactorizacion (Refactoring): es una actividad constante de reestructuracion
del codigo con el objetivo de remover duplicacion de cddigo, mejorar su
legibilidad, simplificarlo y hacerlo mas flexible para facilitar los posteriores
cambios. Se mejora la estructura interna del codigo sin alterar su
comportamiento externo [PP2003].
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e Programacion en parejas: toda la produccion de codigo debe realizarse con
trabajo en parejas de programadores. Esto conlleva ventajas implicitas (menor
tasa de errores, mejor disefio, mayor satisfaccion de los programadores, etc.).

e Propiedad colectiva del codigo: cualquier programador puede cambiar
cualquier parte del cddigo en cualquier momento.

e Integracion continua: cada pieza de codigo es integrada en el sistema una vez
que esté lista. Asi, el sistema puede llegar a ser integrado y construido varias
veces en un mismo dia.

e 40 horas por semana: se debe trabajar un maximo de 40 horas por semana. No
se trabajan horas extras en dos semanas seguidas. Si esto ocurre, probablemente
estd ocurriendo un problema que debe corregirse. El trabajo extra desmotiva al
equipo.

e Cliente in-situ: el cliente tiene que estar presente y disponible todo el tiempo
para el equipo. Este es uno de los principales factores de éxito del proyecto XP.
El cliente conduce constantemente el trabajo hacia lo que aportard mayor valor
de negocio y los programadores pueden resolver de manera inmediata cualquier
duda asociada. La comunicacion oral es mas efectiva que la escrita.

e Estdndares de programacion: XP enfatiza que la comunicacion de los
programadores es a través del codigo, con lo cual es indispensable que se sigan
ciertos estandares de programacion para mantener el codigo legible.

El mayor beneficio de las practicas se consigue con su aplicacion conjunta y
equilibrada puesto que se apoyan unas en otras. Esto se ilustra en la figura 1.1 (obtenida
de [Beck2000]), donde una linea entre dos practicas significa que las dos practicas se
refuerzan entre si. La mayoria de las précticas propuestas por XP no son novedosas sino
gue de alguna forma ya habian sido propuestas en ingenieria del software e incluso
demostrado su valor en la practica (ver [ASRW2002] para un andlisis historico de ideas
y practicas que sirven como antecedentes a las utilizadas por las metodologias agiles).
El mérito de XP es integrarlas de una forma efectiva y complementarlas con otras ideas
desde la perspectiva del negocio, los valores humanos y el trabajo en equipo.
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Figura I.1. Las préacticas se refuerzan entre si.

I1.IV OTRAS METODOLOGIAS AGILES

Aunque los creadores e impulsores de las metodologias agiles mas populares han
suscrito el manifiesto agil y coinciden con los principios enunciados anteriormente,
cada metodologia tiene caracteristicas propias y hace hincapié en algunos aspectos mas
especificos. A continuacién se resumen otras metodologias agiles. La mayoria de ellas
ya estaban siendo utilizadas con éxito en proyectos reales pero les faltaba una mayor
difusion y reconocimiento.

e SCRUM® [SBM2001]: desarrollada por Ken Schwaber, Jeff Sutherland y Mike
Beedle. Define un marco para la gestion de proyectos, que se ha utilizado con
éxito durante los altimos 10 afios. Esta especialmente indicada para proyectos
con un rapido cambio de requisitos. Sus principales caracteristicas se pueden
resumir en dos. El desarrollo de software se realiza mediante iteraciones,
denominadas sprints, con una duracion de 30 dias. El resultado de cada sprint es
un incremento ejecutable que se muestra al cliente. La segunda caracteristica
importante son las reuniones a lo largo del proyecto, entre ellas destaca la
reunion diaria de 15 minutos del equipo de desarrollo para coordinacion e
integracion.

6 http://www.controlchaos.com
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e Crystal Methodologies ' [FBB1999]: se trata de un conjunto de metodologias
para el desarrollo de software caracterizadas por estar centradas en las personas
que componen el equipo y la reduccion al maximo del numero de artefactos
producidos. Han sido desarrolladas por Alistair Cockburn. El desarrollo de
software se considera un juego cooperativo de invencion y comunicacion,
limitado por los recursos a utilizar. El equipo de desarrollo es un factor clave,
por lo que se deben invertir esfuerzos en mejorar sus habilidades y destrezas, asi
como tener politicas de trabajo en equipo definidas. Estas politicas dependeran
del tamafio del equipo, estableciéndose una clasificacién por colores, por
ejemplo Crystal Clear (3 a 8 miembros) y Crystal Orange (25 a 50 miembros).

e Dynamic Systems Development Method® (DSDM) [Stapleton1997]: define el
marco para desarrollar un proceso de produccion de software. Nace en 1994 con
el objetivo de crear una metodologia RAD unificada. Sus principales
caracteristicas son: es un proceso iterativo e incremental y el equipo de
desarrollo y el usuario trabajan juntos. Propone cinco fases: (i) estudio de la
viabilidad, (ii) estudio del negocio, (iii) modelado funcional, (iv) disefio y
construccion, y finalmente (v) implementacion. Las tres Gltimas son iterativas,
ademas de existir realimentacion a todas las fases.

e Adaptive Software Development® (ASD) [HO2000]: su impulsor es Jim
Highsmith. Sus principales caracteristicas son: iterativo, orientado a los
componentes software mas que a las tareas y tolerante a los cambios. El ciclo de
vida que propone tiene tres fases esenciales: (i) especulacién, (ii) colaboracién y
(iii) aprendizaje. En la primera de ellas se inicia el proyecto y se planifican las
caracteristicas del software; en la segunda se desarrollan las caracteristicas y
finalmente en la tercera se revisa su calidad, y se entrega al cliente. La revision
de los componentes sirve para aprender de los errores y volver a iniciar el ciclo
de desarrollo.

e Feature-Driven Development’® (FDD) [CLD1999]: define un proceso
iterativo que consta de 5 pasos. Las iteraciones son cortas (hasta 2 semanas). Se
centra en las fases de disefio e implementacion del sistema partiendo de una lista
de caracteristicas que debe reunir el software. Sus impulsores son Jeff De Lucay
Peter Coad.

" http://www.crystalmethodologies.org/

8 http://www.dsdm.org

® http://www.adaptivesd.com

10 hitp:/Awww.featuredrivendevelopment.com
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e Lean Development™ (LD) [PP2003]: definida por Bob Charettes a partir de su
experiencia en proyectos con la industria japonesa del automavil en los afios 80
y utilizada en numerosos proyectos de telecomunicaciones en Europa. En LD,
los cambios se consideran riesgos, pero si se manejan adecuadamente se pueden
convertir en oportunidades que mejoren la productividad del cliente. Su
principal caracteristica es introducir un mecanismo para implementar dichos
cambios.

IV SELECCION DE LA METODOLOGIA ADECUADA

No existe una metodologia universal para hacer frente con éxito a cualquier
proyecto de desarrollo de software. Toda metodologia debe ser adaptada al contexto del
proyecto (recursos técnicos y humanos, tiempo de desarrollo, tipo de sistema, etc.).

Historicamente, las metodologias tradicionales han intentado abordar la mayor
cantidad de situaciones de contexto del proyecto, exigiendo un esfuerzo considerable
para ser adaptadas, sobre todo en proyectos pequefios y con requisitos muy cambiantes.
Mientras que las metodologias agiles ofrecen una solucién casi a medida para una gran
cantidad de proyectos que tienen estas caracteristicas.

Una de las cualidades més destacables en una metodologia &gil es su sencillez,
tanto en su aprendizaje como en su aplicacion, reduciéndose asi los costos de
implantacion en un equipo de desarrollo. Esto ha llevado hacia un interés creciente en
las metodologias agiles. Sin embargo, hay que tener presente una serie de
inconvenientes y restricciones para su aplicacion, tales como: estan dirigidas a equipos
pequefios 0 medianos (Beck sugiere que el tamafio de los equipos se limite de 3 a 20
como maximo, otros dicen no mas de 10 participantes), el entorno fisico debe ser un
ambiente que permita la comunicacion y colaboracion entre todos los miembros del
equipo durante todo el tiempo, cualquier resistencia del cliente o del equipo de
desarrollo hacia las practicas y principios puede llevar al proceso al fracaso (el clima de
trabajo, la colaboracién y la relacion contractual son claves), el uso de tecnologias que
no tengan un ciclo rapido de realimentacion o que no soporten facilmente el cambio,
etc.

Falta aun un cuerpo de conocimiento consensuado respecto de los aspectos
tedricos y préacticos de la utilizacion de metodologias &giles, asi como una mayor
consolidacién de los resultados de aplicacion. La actividad de investigacion esta

1 http:/iwvww.poppendieck.com

213


http://www.poppendieck.com/

orientada hacia lineas tales como: métricas y evaluacion del proceso, herramientas
especificas para apoyar practicas agiles, aspectos humanos y de trabajo en equipo. Entre
estos esfuerzos destacan proyectos como NAME?™ (Network for Agile Methodologies
Experience). Aunque en la actualidad ya existen libros asociados a cada una de las
metodologias agiles existentes y también abundante informacion en Internet, es XP la
metodologia que resalta por contar con la mayor cantidad de informacion disponible y
es con diferencia la mas popular.

12 hitp://www.name.case.unibz.it/
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Anexo Il.  GLOSARIO DE TERMINOS

Aplicacién CGI: CGI, o Common Gateway Interface, permite la interaccion entre un
visitante y su pagina. Una aplicacién CGI es un programa hecho en un lenguaje de
programacion que practicamente hace todo lo que el programador quiera. Puede ser un
motor de busqueda, un carrito de compras, un contador, un juego, un tablon de
expresion, etc. Hay miles de aplicaciones CGI en el Internet, muchas estan disponibles
gratuitamente.

ArcEditor: es un potente cliente GIS con el que editar y gestionar informacion
geogréfica. Es parte de la familia de productos de ArcGIS, e incluye toda la
funcionalidad de ArcView afadiendo una serie de herramientas para crear, editar y
asegurar la calidad de los datos.

ArcGIS Desktop: constituyen un conjunto escalable de productos que permiten al
usuario generar, importar, editar, consultar, cartografiar, analizar y publicar informacién
geografica. (ArcMap, Network Analyst, etc)

ArcGIS Publisher: es la extension integrable con ArcView, ArcEditor y Arcinfo que
permite la conversion de documentos de mapa (MXDs) en documentos de mapa
publicables (PMFs), para su visualizacion posterior a través de la aplicacién gratuita de
ESRI, ArcReader.

ArcIMS: es una aplicacion muy potente, escalable y basada en estandares que permite,
de manera rapida y sencilla, disefiar y gestionar servicios de cartografia en Internet

Arclnfo: es el SIG méas completo que existe. Posee toda la funcionalidad de ArcView y
ArcEditor ademas de incluir herramientas avanzadas de analisis espacial, tratamiento de
datos y cartografia de calidad.

ArcMap: es una herramienta de ESRI que permite visualizar, explorar, consultar datos,
asi como capacidad para crear y editar datos geogréaficos y alfanuméricos.

ArcObjects: es un conjunto de componentes de software con funcionalidad GIS e
interfaces programables, mediante los cuales ha sido creada cada uno de las
aplicaciones de los clientes ArcGIS Desktop. Se presentan como una coleccion de
componentes ordenados dentro de un Modelo de Objetos

ArcReader: es una aplicacion gratuita con la que los usuarios pueden visualizar,
explorar e imprimir mapas y globos de manera sencilla.
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ArcView: es una herramienta GIS con la que se puede visualizar, analizar, crear y
gestionar informacion geogréfica.

ArcXML.: es un lenguaje basado en XML por lo que es independiente de la plataforma,
se pueden hacer tanto consultas espaciales como alfanuméricas, de las que se pueden
obtener tanto datos como imagenes, afadir capas dindmicamente para determinadas
consultas, etc.

Capa: es una coleccion de geometrias que tienen el mismo conjunto de atributos.

Dataset: es un fichero que contiene relacion l6gica de unos datos con otros, para poder
establecer relaciones como puede ser calculo de rutas. Por ejemplo, la red utilizada en
todo el sistema indoor (intersecciones que se pueden encontrar, caminos que se pueden
tomar, etc.)

Feature: se compone de una 0 mas coordenadas (x,y) y una serie de atributos
alfanuméricos.

GIS (Geographical Information System): estas siglas son las correspondientes a SIG
en inglés.

IMS: es un Servidor de Mapas por Internet, es un SIG a traves de Internet.

Licencia GNU: es una licencia creada por la Free Software Foundation a mediados de
los 80, y esta orientada principalmente a proteger la libre distribucién, modificacion y
uso de software. Su propoésito es declarar que el software cubierto por esta licencia es
software libre y protegerlo de intentos de apropiacion que restrinjan esas libertades a los
usuarios.

Linea: tipo geométrico formado por uno o mas pares de puntos que definen segmentos
de lineas.

Metadatos: son datos que describen otros datos. En general, un grupo de metadatos se
refiere a un grupo de datos, llamado recurso.

Metodologia agil: metodologia que da mayor valor al individuo, a la colaboracion con
el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas, agilizando
el desarrollo de software.

Network Analyst: es la extension de ArcGIS Desktop que resuelve problemas de rutas
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con redes multimodales como la generacion de la ruta mas eficiente, localizacion de las
ubicaciones mas préximas, generacion de areas de servicio basadas en tiempos de viaje,
calculo de matriz de origen-destino y listado de informe de direcciones.

OGC (OpenGeospatial Consortium): organizacién voluntaria, internacional y sin
animo de lucro encargada de desarrollar estandares para servicios geoespaciales y
basados en localizacion.

Poligono: tipo geométrico compuesto de secuencias de lineas rectas conectadas que
forman una superficie cerrada, lo cual implica que los poligonos poseen un area.

Punto: tipo geométrico compuesto de dos coordenadas, X e y, a menudo se
corresponden con longitud y latitud.

Raster: es un area espacial dividida en celdas regulares (generalmente en cuadricula
pero no necesariamente), en las que cada una de las cuales presentan unos atributos o
valor (altitud, reflectancia, etc.) que por lo general son almacenados en una base de
datos.

Shapefile: es un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la
localizacion de los elementos geogréaficos y los atributos asociados a ellos. Es una capa
guarda en local.

SIG (Sistema de Informacion Geografica): es un modelo informatizado del mundo
real, descrito en un sistema de referencia ligado a la Tierra, establecido para satisfacer
unas de las necesidades de informacion especificas respondiendo a un conjunto de
preguntas concreto

Sistema espacial: sistema hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida
de datos espacialmente referenciados para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion.

TrueType: es un formato de fuente tipogréfica estandar desarrollada inicialmente por
Apple Computer a finales de los 1980s como competidor de la fuente Type 1 de Adobe,
usada en PostScript. La principal fortaleza de TrueType fue que ofrecia a los
disefiadores de fuentes un gran grado de control sobre la forma que sus fuentes se
mostraban a diferentes tamafios.

Usabilidad: es un término que indica facilidad de uso, entendimiento y aprendizaje.
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WMS: servicio Web Map Service definido por el OGC produce mapas de datos
espaciales referidos de forma dindmica a partir de informacion geogréfica.

XP: eXtreme Programming es una metodologia agil centrada en potenciar las relaciones
interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el
trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y
propiciando un buen clima de trabajo.
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