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1. RESUMEN

El proyecto fin de carrera titulado “Sistema ejecutor de un navegador personalizado”
surgié con la idea de estudiar los sistemas de navegacion existentes y poder afadirles
nuevas funcionalidades de modo que se pueda saber en todo momento en dénde nos
encontramos. Para ello hemos creado un sistema de navegacion centrado en ciudades de
modo que el usuario pueda configurar la ruta a realizar.

Basicamente, el usuario va a ser capaz de introducir el punto inicial y el final por el que
desea pasar. A continuacion, el sistema devuelve el mejor trayecto encontrado para la
ruta indicada. Ademas, el usuario podra ser capaz de introducir diferentes puntos de paso.
Estos puntos de paso resultan utiles si el usuario desea ir a direcciones concretas o
también si desea evitar direcciones dado que el trafico es denso o la calle en ese momento
esta cortada por obras.

Otra funcionalidad del proyecto es ver en todo momento una simulacién de la ruta a
seguir gue muestra la localizacion, en tiempo real, de las calles por las que se pasaria con
esa ruta y las instrucciones a seguir a lo largo de la ruta.

Ademas, es importante poder calcular rutas alternativas de manera automatica para que el
usuario sea capaz de elegir la que mas le guste o0 mas se adecue a sus necesidades en es¢
momento.

Por lo tanto, el navegador esta personalizado para que el usuario pueda elegir distintos
puntos por los que desee pasar. Ademas, y siguiendo con el tema de personalizacion del
navegador, el proyecto ofrece la posibilidad de introducir la velocidad media a la que se
desea ir y devuelve la nueva duracion del trayecto a dicha velocidad. En caso de no
introducir ninguna velocidad, la ruta se calculara con la velocidad que se utiliza por
defecto.

Este proyecto esta dividido en dos partes, una la parte grafica de interaccion con el
usuario y otra la parte de ejecucion de instrucciones. En este documento voy a
profundizar en la parte de ejecucion de instrucciones y explicaré la conexion que tiene
con la parte gréfica que ha realizado mi compafiero Andrés Gofii.

El objetivo de este documento es estudiar como funciona un sistema de navegacion y ver
qué funcionalidades nuevas se pueden afadir a los sistemas de navegacion ya existentes.
Para ello, he utilizado el sistema ya existente de Google Maps. Este sistema dispone de su
propio APl que permite a cualquier usuario con ciertos conocimientos de informatica
desarrollar su propio sistema de navegacion personalizado.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de navegacion son dispositivos integrados en la sociedad.
La mayoria de los ciudadanos que utilizan ciertas tecnologias como Internet o teléfonos
de dltima generacion se han servido de sistemas de navegacion en algan momento. Bien
sea para localizar una calle concreta en una ciudad o para saber como llegar desde un
punto a otro.

Hace ya varios afios que surgieron los GPS (sistema global de posicionamiento) para los
vehiculos. Estos dispositivos son muy Utiles para llegar a ciudades o calles que no
conociamos ya que son bastante precisos.

Al ver el éxito de los dispositivos GPS, varias empresas como Via Michelin, Repsol o
Google crearon sistemas de navegacion en sus sitios Web para crear rutas y facilitar a los
conductores moverse de un punto a otro. Mas tarde, algunas empresas, como Google por
ejemplo, ampliaron sus utilidades permitiendo también crear rutas dentro de ciudades y
dando la opcion de marcar etapas en su recorrido.

Hoy en dia, los sistemas de navegacion se utilizan cada vez mas gracias a su
incorporacion en los teléfonos moviles de dltima generacion. Por ejemplo, Nokia ha
desarrollado su propio sistema de navegacion para sus terminales y los teléfonos que
utilizan el sistema operativo “Android” emplean “Google Maps”.

Los sistemas de navegacion son de gran ayuda para cualquier tipo de usuario (bien sea
transportistas, repartidores, empresarios que necesitan desplazarse a otras empresas 0
simplemente personas que buscan una direccibn o comercio en concreto y que no saben
muy bien donde ubicarlo).

Muchos negocios disponen de sitios Web para promocionarse y muchos de estos sitios
ofrecen un pequefio mapa en el que ubican su negocio para facilitar a los clientes la
localizacion del negocio.

En este proyecto vamos a estudiar cobmo funciona un sistema de navegacion y ver qué
funcionalidades se le pueden afadir para que el usuario pueda personalizar su ruta.
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2.1. ESTADO ACTUAL

En la actualidad existen diferentes sistemas de navegacion que facilitan a los usuarios
trazar sus rutas, organizar sus vacaciones y planificar sus trayectos.

Antes de comenzar el proyecto necesitamos ver todo lo que nos ofrecen los sistema de

navegacion actuales, cuales son las diferencias entre ellos, cuales nos permiten afadir

funcionalidades que queremos y cudales nos permiten desarrollar nuestro propio sistema
de navegacion.

A continuacion, vamos a estudiar los sistemas mas utilizados en la actualidad y haremos
una comparativa de ellos.

- VIA MICHELIN: www. viamichelin.es
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Imagen 1: pantallazo del sitio Web de la Via Michelin

Via Michelin nos ofrece la posibilidad de introducir una direccién concreta de una ciudad
desde la que inicia la ruta y otra a la que se llega. Ademas, ofrece itinerarios para ir en

coche, bici, en moto o a pie y la posibilidad de elegir el tipo de itinerario (econémico,
rapido, corto, etc.).

Muestra, como resultado el coste, el coste de los peajes, el tiempo, la distancia y la ruta
representada en el plano.
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Al hacer clic sobre el mapa, la Via Michelin ofrece también la opcion de afadir una etapa
al trayecto y calcular el gasto de carburante en funcion del precio de la gasolina.
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Imagen 2: Pantallazo de los resultados de la Via Michelin

También ofrece la posibilidad de visualizar en el mapa radares, servicios de la ciudad
(restaurantes, hospitales, bares, etc.) asi como una explicacion detallada de la ruta.

Lo que no ofrece la Via Michelin es la posibilidad de ver rutas alternativas para realizar
ese trayecto ni una simulacion del trayecto para ver graficamente un icono que siga la
ruta.
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- GUIA CEPSA: www.buenviajecepsamm
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Imagen 3: Pantallazo del sitio Web de Cepsa
El sistema de navegacion de Cepsa es bastante rudimentario ya que ni siquiera ofrece una
representacion grafica de la ruta a seguir ni informacion de cémo alcanzar el punto de
destino. S6lo muestra una marca en el punto de inicio y otro en el punto final.

Permite ver servicios de la ciudad y escoger entre el tipo de ruta (rapido, seguro o corto).

Lo que no permite es introducir etapas en el camino o ver el coste econémico ni la
duracién. Tampoco ofrece la opcion de ver rutas alternativas.

Lo que si ofrece este sistema y no el de la Via Michelin es la opcion de ver la
peligrosidad de las rutas (muy baja, baja, media, alta, muy alta o sin informacion).
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- GUIA REPSOL: http://www.qguiarepsol.com/es es/home/
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Imgen 4: Pantallazo de la Guia Repsol

La Guia Repsol es mas completa y util. Ofrece la posibilidad de introducir una direccion
de origen y un destino y muestra los resultados en un mapa de manera gréafica y como
texto mostrando indicaciones de la ruta a seguir.

Ademas, permite seleccionar tipos de ruta y muestra el tiempo, el coste de carburante y
de peajes y la duracion del trayecto.

La guia Repsol muestra los radares existentes y proporciona la opcién de evitar peajes e
incidencias.

Lo que no ofrece es la posibilidad de hacer una simulacion grafica del trayecto ni muestra
los servicios disponibles en la ruta. Tampoco permite afiadir puntos de paso en el
trayecto.

A diferencia de los sistemas de navegacién anteriores, la Guia Repsol si ofrece la
posibilidad de ver rutas alternativas y muestra su nueva duracion.
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- GOOGLE MAPS: http://maps.google.es/maps

Google Maps es el sistema de navegacion mas utilizado en la actualidad.
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Imagen 5: Pantallazo de Google Maps

Google Maps muestra en un mapa el resultado de manera grafica. Ademas, ofrece la
posibilidad de arrastrar tanto la ruta como los marcadores para recalcular la ruta de
manera mas rapida.

Si ofrece la posibilidad de afadir etapas en el trayecto y ademas, también muestra la
informacion de la ruta con texto en la ventana de la izquierda explicando las indicaciones
que deben seguirse y los metros de cada explicacion. Muestra también el tiempo y la
distancia total para completar el trayecto.

Lo que no ofrece es la posibilidad de elegir entre rutas alternativas ni el coste econdémico
de la ruta. Asi como tampoco muestra servicios de la ruta, ni radares ni el gasto del
carburante. Tampoco se puede realizar una simulacion de la ruta en tiempo real.

Lo que si permite, a diferencia de todos los sistemas de navegacion existentes, es
desarrollar nuestro propio sistema de navegacion gracias al APl de Google Maps que ha
desarrollado Google y el cual ofrece muchas funcionalidades para afadir.

Te
l;.‘u E‘Hﬁ
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A continuacion mostramos una tabla comparativa de todos los sistemas de navegacion
analizados:

Propiedades Michelin Google Cepsa Repsol
Maps
Punto de salida y de llegada Si Si Si Si
Diferentes modos de viaje Si Si No No
Introducir etapas Si Si No No
Elegir econdmico, corto, etc. Si Si Si Si
Simulacion de la ruta No No No No
Gasto carburante Si No No Si
Radares Si No No Si
Mostrar servicios ciudad Si No Si No
Informacién detallada de la ruta Si Si No Si
Coste economico Si No No Si
Tiempo Si Si No Si
Distancia Si Si No Si
Rutas alternativas No No No Si
Peligrosidad de la ruta No No Si No
Programable No Si No No
Ruta “draggable” No Si No No

Imagen 6: Tabla comparativa de los sistemas de navegacién mas populares

Ahora nosotros tenemos que ver cual de todos ellos es el que mejor se adapta a nuestras
necesidades en funcion de las caracteristicas que cumplen o no.
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2.2. OBJETIVOS

La idea por la que surgio este proyecto es la de conocer como funciona un sistema de
navegacion para después poder darle distintos usos. La clave es estudiar lo que ya existe
para poder incorporarle mas funcionalidades, no crear desde cero un dispositivo de
navegacion.

El principal objetivo del proyecto es crear un sistema de navegacion centrado en la
ciudad, que permite simular la ruta entre dos puntos obteniendo toda la informacion
posible de los puntos de paso (si son rectas, rotondas, etc.) Ademas, es importante que
podamos introducir la velocidad para poder hacer una simulacion real. Por ejemplo, si
estamos en una recta la velocidad serda mayor que en una rotonda. Para conseguir todo
esto, el usuario debe ser capaz de introducir un punto de inicio y de fin para que se
calcule una ruta.

No nos importa tanto el coste econdmico ni los servicios existentes en la ciudad. También
es interesante encontrar un modo de calcular rutas alternativas por si se da el caso de que
haya atascos y también la opcion de afadir etapas por si necesitamos desviarnos de la
ruta 0 en caso de que no queramos pasar por un punto en concreto.

Segun los sistemas de navegacion vistos en el apartado anterior, existen muchas opciones
gue podemos obtener pero ninguno de ellos nos ofrece la posibilidad de realizar una
simulacién grafica del trayecto.

Google Maps sin embargo ofrece un APl para permitir a los desarrolladores crear
sistemas de navegacion personalizados. Por lo tanto, hemos elegido el sistema de
navegacion de “Google Maps”. Google ha creado su propio API para flash y javaScript
que permite afiadir muchas funcionalidades a un sistema de navegacion personalizado.

Necesitamos estudiar el API para saber como se pasan los parametros a los servidores de
Google y ver qué nos devuelven estos servidores para poder usar cierta informacion de
toda la que devuelve.

Gracias a “Google Maps” seremos capaces de acceder a practicamente todos los lugares
del mundo y con diferentes tipos de mapas. Ademas, tenemos la opcion de desarrollar

nuestro propio sistema de navegacion gracias al API existente tanto para JavaScript como
para Flash.

No vamos a calcular la ruta entre dos puntos, ya que de eso se encargan los servidores de
Google que son un Sistema de Informacion Geogréfico, sino que vamos a saber cédmo
conectar con los servidores y cOmo recoger los parametros para obtener las salidas que
deseamos. Lo mas importante es conocer como seleccionar los puntos de paso y saber
como pasarselos a los servidores. Ver si es necesario distinguir entre punto de inicio, de
paso o punto final, asi como ver qué mas parametros son necesarios para iniciar el
calculo. Ademas, también queremos conocer qué devuelven los servidores de mapas, y
ver como lo devuelven. Saber cdmo recoger esos parametros para luego jugar con ellos y
mostrar aquellos que nos interesan o no.

10
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3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Un sistema de navegacion esta formado por una interfaz en la cual el usuario introduce
los puntos origen y destino y en algunos casos también los puntos de paso y se muestra la
ruta calculada sobre un mapa en la misma interfaz.

Para conseguir una ruta, se pasan los puntos origen y destino y opcionalmente también se
pasan los puntos intermedios a los servidores de “Google Maps” donde calcula la ruta
optima y la devuelve en forma de ruta y/o direcciones escritas.

Por lo tanto, existen dos partes diferenciadas en el proyecto. Por un lado esta la interfaz,
en la cual se recogen los pardmetros a calcular y se muestra el resultado. Por el otro lado
esta el paso de los parametros a los servidores y la obtencidn del resultado para poder ser
mostrado.

En resumen, estas dos partes son muy diferentes y las hemos dividido entre dos personas.
Es por ello que mi proyecto se complementa con el proyecto titulado “Captura y
visualizacion de datos en un navegador GPS”. El proyecto nombrado se encarga de
desarrollar una interfaz que recoja la informacion necesaria para que los servidores de
Google Maps realicen la consulta. Ademas, muestra los resultados en la interfaz y
permite realizar nuevas consultas y funciones sobre los resultados.

Mi proyecto se encarga de recibir esos datos y estructurarlos para poder realizar la
consulta a los servidores y una vez realizada la consulta recoger la informacién que
devuelve y pasarle al otro proyecto los datos que necesite para mostrar los resultados.

- Origen/ Destino
- Puntos intermedios
- Puntos a eliminar
- Velocidad
- Calcular la ruta
Proyecto: - Inicializar la consulta Proyecto:
- Iniciar la simulacién
“Capturay > “Sistema
visualizacion ejecutor de un
de datos en un J navegador
navegador - Ruta graficamente personalizado”
GPS” - Ruta en texto
- Puntos de paso
- Tiempo
_— - Distancia -

Imagen 7: Representacion grafica de la division del trabajo y los parametros que intercambian.

11
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Como vemos en la Imagen 7, ambos proyectos se necesitan para realizar su trabajo. En
primer lugar, se recogen los puntos origen y destino que ha introducido el usuario. Solo
con eso, el sistema ejecutor ya es capaz de calcular la ruta optimizada para llegar desde el
origen hasta el destino. Ademas, el usuario puede afiadir puntos de paso que el sistema
ejecutor incorporara a sus parametros para modificar la obtencién de la ruta.

AN
Consulta v

“Sistema ejecutor” Servidores de
Resultado Google Maps

A 4

A

- Transformacion de las coordenadas  ~__ =~

- Creacion de marcadores
- Célculo del tiempo segun velocidad

Imagen 8: Representacion gréafica del paso de parametros a los servidores de Google.

En la imagen 8 he representado el trabajo correspondiente a mi proyecto, ejecutar la
orden y obtener resultados. El propio sistema ejecutor se encarga de recibir la direccion
que puede ser en coordenadas (latitud, longitud) o como cadena de texto. En este ultimo
caso sera necesario transformarlo a coordenadas o al revés en funcion del uso que se le
vaya a dar. Asi por ejemplo, sera necesario convertir las coordenadas que devuelve el
servidor a cadena de texto para que sea comprensible por el usuario.

Otra de las funciones del sistema ejecutor sera el de pasar a la interfaz el punto por el que

realmente pasa la ruta. Esto se debe a que el usuario puede seleccionar un punto que no
existe realmente por lo que se debe representar en la ruta real lo mas cerca posible de

donde ha seleccionado el usuario.

Ademas, el servidor de Google Maps devuelve la distancia de la ruta y el tiempo
necesario en recorrerla, por lo que si el usuario introduce una velocidad determinada es
necesario recalcular el tiempo a dicha velocidad.

Por otra parte, la consulta se envia a los servidores de Google Maps que son los
encargados de calcular la ruta 6ptima.
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3.1- INTERACCION DE LAS PARTES

Teniendo en cuenta que para la realizacion de este proyecto hemos tenido que dividirlo
entre dos personas, va a ser imprescindible que la interaccion entre las dos partes sea
buena. Vamos a tener que mantener una consistencia en los datos y elementos que sean
comunes para ambas partes para asi poder trabajar sin errores.

La primera parte, encargada de la captacién de los datos que aporte el usuario y de la
representacion de los posteriores resultados, debera iniciar el almacenamiento de algunos
datos que después utilizara el sistema ejecutor. Para ello, se establecerdn una serie de
estructuras de almacenamiento que sean adecuadas para el posterior uso en las
funcionalidades que desarrolle el segundo proyecto.

Principalmente vamos a utilizar puntos de localizacion para la mayoria de actuaciones, ya
sea de forma individual o un grupo de los mismos. Por ello, tendremos que tener un

criterio comun, que cree el sistema de captacion y que utilice el sistema ejecutor, y que
ademas le permita a este Ultimo trabajar sin problemas con las diferentes funcionalidades
que proporciona Google Maps en su API.

Los puntos de localizacion se representan con dos valores, la latitud y la longitud.
También es posible obtener de esos dos valores la direccién en una cadena de texto, pero
esa representacion es unicamente para el usuario. Internamente, trabajaremos siempre con
la latitud y la longitud. Para conservar la consistencia limitaremos el numero de
decimales para tener la misma estructura en todos ellos y asi poder hacer coincidir los
puntos recogidos en la interfaz y los recogidos en los servidores de Google.

Para conservar la coherencia es necesario redondear todos los valores que sean de la
forma Latitud/Longitud. El problema gue nos encontramos era que, de un mismo punto,
los servidores de Google podian devolverlo con distinto nimero de decimales cada vez.
Por ello, se nos hacia muy complicado saber con qué punto queriamos trabajar. Asi por
ejemplo, si un usuario queria eliminar un punto y teniamos que ver en cual habia hecho
clic, podia darse el caso de que no lo tuviéeramos almacenado con ese mismo numero de
decimales y por eso nos daba fallo.

La manera de resolver este conflicto fue el de separar por un lado la latitud y por otro la
longitud y redondearlos a 12 decimales. Después, convertiamos otra vez los dos valores
en uno solo de la clase Latitud/Longitud. Creamos la siguiente funcion:

N NN PPNy
SAFuncion que limita el nuwnero de decimales de una coordenada ¥ crea un nuevo latlngd s
FEEEE i i i i i ddid i d i s iSRS SRS
Ffurpckion pintarOrigenbestino{a)d{

var latitud = a.lat{).toFixed{12):

var longitud = a.lng{).toFixed{12};

rekurn new google.maps.Latlng latitud, longicud, {nollrap: Ereel)
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Ademas, cuando necesitemos guardar mas de un punto, lo haremos en un Array.
Diferenciaremos dos puntos que emplearemos de diferente forma. Estos puntos son el
inicio y el final de la ruta, que, aunque tendran la misma estructura, tendran usos algo
diferentes del resto. Es por ello, que los tendremos almacenados en variables
independientes.

El sistema de captacién de datos pasara los puntos al sistema ejecutor cuando el usuario
decida calcular la ruta. Una vez ya esté calculada, el sistema ejecutor seleccionara los
datos importantes y se los pasara al sistema de captacién para que los muestre. También
podra ordenarle que realice diversas acciones sobre la misma, como simular el recorrido
o calcular rutas alternativas.

Si se decide borrar un punto de paso, o todos, las estructuras mencionadas se deberan
actualizar para que en futuras solicitudes se realicen de acuerdo a lo especificado por el
usuario.

Para la mayoria de las acciones que realice el usuario, se va a necesitar la interactuacion

de la interfaz con el sistema ejecutor, por lo que es imprescindible que la comunicacién
entre ambas partes sea adecuada.
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4. HERRAMIENTAS: API DE GOOGLE MAPS [7, 8, 9]

Como ya he explicado anteriormente, Google ha desarrollado su propio API para que
personas con cierto grado de nivel informético puedan ser capaces de configurar sus
propios mapas y darles usos especificos segun necesidades.

El API esta disponible tanto para JavaScript como para Flash. Nosotros hemos utilizado
el APl de JavaScript para desarrollar, desde cero, una aplicacién centrada en ciudades y
personalizada por los usuarios. Asi, pudimos comprobar como funciona la consulta de
rutas y la devolucion de las mismas.

En el 2010, Google lanzé la version 3 del APl de JavaScript. Esta version era muy
diferente de la anterior ya que ampliaba funcionalidades pero cambiaba la mayoria de
comandos y la manera de trabajar con los datos. Todavia son muchos los desarrolladores
que siguen usando la versidn 2 ya que existen multitud de ejemplos en Internet al
contrario que de la 3 que cada vez es mas usada pero los ejemplos tampoco son
abundantes.

Nosotros comenzamos trabajando con la version 2 ya que fue la que nos resultd mas
sencilla para comenzar, pues los ejemplos son multiples. Cuando llegamos al punto en el
que queriamos trabajar sobre los marcadores que Google devuelve automaticamente con
la consulta nos encontramos con que en esta version era imposible, asi que nos vimos
obligados a estudiar también la version 3 y comprobamos que en esa version ibamos a ser
capaces de trabajar con los marcadores.

En este proyecto he investigado como poder recibir los datos de la interfaz, saber cémo
tengo que estructurar estos datos para poder enviarlos al sistema de informacion
geografica y como recibirlos para poder pasarselos de nuevo a la interfaz y que el usuario
pueda ser capaz de obtener el resultado que buscaba.

A continuacion explico las clases y métodos disponibles en el API que he utilizado para
poder realizar mi proyecto.
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4.1 PARTE GRAFICA

En este apartado voy a hacer una breve explicacion de la parte grafica del proyecto. Esta
parte no corresponde a mi proyecto pero es necesaria para poder entender las
funcionalidades de mi proyecto por lo que pienso que es necesaria una explicacion.

Aplicacion para calcular rutas con tiempos y distancias
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Punto inicial y punto final
Mapa Marcadores
Ruta

Imagen 9: Pantallazo de nuestra interfaz tras obtener resultados

4.1.1 EL MAPA

La idea del proyecto era centrarnos en una ciudad para que el usuario sea capaz de
optimizar las rutas por las que pasa diariamente. Por ello, la parte grafica se centra en la

ciudad de Pamplona. Basicamente porque es en la que nos encontramos pero se puede
modificar por el usuario desde la interfaz.

Para crear el mapa con el que el usuario va a interactuar Google creé la clase “Map”:
Map (wapliv:iNode, opts? 1 Maplptions)

La clase “Map” crea un mapa nuevo dentro del contenedor HTML en cuestion, que

generalmente suele ser un elememte. En las opciones del mapa podemos especificar

elementos como el punto inicial en el que se va a centrar, el nivel de zoom o el tipo de
mapa que queremos utilizar (en coche, a pie o en bicicleta).
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4.1.2 PUNTOS INICIAL Y FINAL

Una vez que el usuario carga la aplicacion debe introducir de qué punto a qué punto
desea ir. Lo normal es que el usuario no sepa la latitud y longitud del punto por lo que
introduce una cadena de texto con la direccion. Estos dos valores se almacenan en dos
variables para que posteriormente pueda trabajar con ellos:

puntolnicial = document.form ruta.desde.value:
runtoFinal = document.form ruta.hasta.value;

Con estos dos puntos ya puedo crear una consulta y obtener resultados de cémo llegar,
pero también existe la opcidn de introducir puntos intermedios en la ruta.

4.1.3 PUNTOS DE PASO

Es posible que el usuario quiera introducir puntos de paso externos a la ruta que se crea
por defecto. Con estos puntos de paso se puede evitar y lograr pasar por un punto. En este
caso, los puntos de paso no los vamos a introducir como cadena de texto, si no que para
facilitar el trabajo bastara con pinchar sobre el mapa para desviar la ruta. Otra opcion
para afiadir puntos de paso es arrastrar los ya existentes a otro punto del mapa y asi ya
hemos conseguido pasar por el punto deseado. Para poder trabajar con estos puntos
hemos creado un Array (“listaPuntos”) en el que los almacenamos.

4.1.4 MARCADORES
Los marcadores se crean con la clase “Marker” del API de Google:

Marker (opta?::Markeroptions)

Son iconos gréaficos que muestran el punto por el que inicia, pasa o finaliza la ruta. El
servidor de Google Maps devuelve por defecto unos marcadores, pero creemos que es
imposible trabajar con ellos (por ejemplo en el caso de querer arrastrarlos). Por eso,
NOsotros creamos nuestros propios marcadores personalizados.

4.1.5 RUTA
Tras procesar la informacion y calcular la ruta, los servidores de Google Maps devuelven

la ruta en forma de linea que une los puntos seleccionados. Esta linea supone el recorrido
a seguir por el usuario.
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4.2 EJECUCION DE INSTRUCCIONES

Los servidores de Google son los que trazan la ruta en funcién de los parametros que
elige el usuario. Pueden recibir un Gnico punto, dos o varios.

En el caso de que reciba uno, interpreta como punto de inicio el punto desde el que se
encuentra el usuario y el introducido sera el punto de fin.

En el caso de introducir dos puntos, consideramos que uno es el punto de inicio y otro el
punto final. Si se introducen varios puntos, es necesario indicar cuales son el punto inicial
y el punto final y el resto son considerados como puntos de paso por los que debe pasar la
ruta.

Lo importante en mi proyecto es saber cdmo pasar todos los parametros a los servidores
para que interpreten bien cada punto. Los parametros que debo pasar son:

* Punto inicial

* Punto final

* Puntos de paso (opcionales)

* Modo de viaje: a pie, en coche o en bicicleta
* Opcidén de optimizar la ruta 0 no

Tras a consulta, la otra funcion basica de mi proyecto es saber como recoger los datos
para poder pasarselos a la parte de la interfaz para que puedan ser visibles por el usuario.
Los datos que debo recoger son:

* Larepresentacion de la ruta
Informacion de cada punto de paso
o Tiempo
o Distancia
o Direccion
e Distancia total
» Tiempo total
» Todos los puntos de paso para realizar la representacion grafica
* Rutas alternativas

Es por este motivo que voy a dividir mi explicacion en dos. En una parte explicaré la
parte de envio de datos a los servidores y en la otra la parte la recepcion de los datos para
pasarlos a la parte grafica.
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4.2.1 ENVIO DE DATOS A LOS SERVIDORES

En esta seccidon explico como poder conectarse con los servidores enviandole todos los
pardmetros que necesitan.

La conexion con los servidores de Google Maps se realiza a partir de la clase
“DirectionsService

La clase DirectionsServicées un servicio que permite calcular indicaciones entre dos o
mas lugares.

Constructor:
Constructor Descripcion
irectionsService () Crea una instancia nueva de un DirectionsService que envia

consultas de indicaciones a los servidores de Google.

Por lo tanto, hemos creado una variable y la hemos creado con el constructor de esta
clase de la siguiente manera:

var directionsService = new google.maps.DirectionsService() !

Método:
Metodos Valor Descripcion
de retorno
route (request:DirectionsReguest, None Emite una solicitud de
callback:function (DirectionsResult, DirectionsStatus))) bljsqueda de indicaciones.

Este método es el mas importante para poder desarrollar un sistema de navegacion
personalizado. Es el conecta directamente con los servidores y les pasa la ruta. En el
parametro fequest se le pasa unDirectionsRequestcon todos los parametros que ha
introducido el usuario y tras ser enviado a los servidores devuelve toda la informacién en
“DirectionsResulty el estado de la consulta eDifecitonsStatusel cual nos indica si

ha habido éxito o no.

Asi es como nosotros hemos implorado este método:

directionsService.route (request, function(response, status) {

Como en esta parte me he centrado en el envio de parametros a los servidores, voy a
explicar el ‘DirectionsRequesipara poder comprender y realizar una consulta con todos
los parametros escogidos por el usuario.
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“DirectionsRequestes una consulta de indicaciones que se enviard a DirectionsService.
Permite configurar la consulta y la respuesta gracias a las propiedades que tiene como
por ejemplo optimizar la ruta, evita autopistas, ofrecer rutas alternativas o el modo de
viaje entre otros. Estas son todas las opciones que ofrece:

Propiedades Tipo Descripcion

avoidHighways boolean Si esta establecido en "true”, indica al servicio Directions que evite las
carreteras principales donde sea posible. Opcional

avoidTolls boolean Si esta establecido en "true”, indica al servicio Directions que evite las
autopistas de peaje donde sea posible. Opcional

destcination Latlng|string Es la ubicacidn de destino. Se puede especificar como una cadena ala
que se asignard un cddigo geografico o como un objeto Latlng.
Obligatorio

optimizeWaypoints boolean Si esta establecido en "true”, DirectionService intentard volver a

ordenar los hitos intermedios proporcionados con el fin de minimizar el
coste total de la ruta. Si se optimizan los hitos, inspecciona
DirectionsRoute.waypoint order en la respuesta para determinar
el nuevo orden.

origin LatLng|string Es la ubicacidn de origen. Se puede especificar como una cadena a la que
se asignara un cadigo geografico o como un objeto ZatLng. Obligatorio

provideRoutelAlternatives | boolean Indica si se deben proporcionar alternativas a la ruta. Opcional

region string Es el cadigo de region que se utiliza como especificacidn de las
solicitudes de codificacion geografica. Opcional

travelMode DirectionsTravelMode Es el tipo de ruta solicitada. Obligatorio

unitSystem DirectionsUnicSvstem Sistema de unidades preferido para mostrar |a distancia. De forma
predeterminada, es el sistema de unidades utilizado en el pais de origen.

waypoints Array. Es el conjunto de hitos intermedios. Las indicaciones se calculan desde el
<DirectionsWavipoint> origen hasta el destino pasande por los hitos incluidos en este conjunto.
Opcional

Los Unicos puntos obligatorios en toda consulta son el origen, el destino y el modo de
viaje. Nosotros ademas, hemos utilizado la opciénvagypoints para poder hacer
paradas en el trayecto; hemos utilizado la propiedadopentfizeWaypointspara que
siempre nos calcule la ruta éptima entre varios puntos y por ultimo hemos puesto el valor
“provideRouteAlternativésa true para poder obtener rutas alternativas y no solo la ruta
Optima que devuelve por defecto el servidor.
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El “DirectionsRequesue he creado tiene la siguiente estructura:

f/Creamos la consulta gue gqueremos calcular
var redquest = {
origin: puntolInicial,
de=stination: puntoFinal,
waypoints: listaPuntos,
optimizeWaypoints: Crue,
provideRoutehlternatives: true,
travelMode: google.maps.DirectionsTravelMode.DRIVING

}:

Pasamos los puntos inicial y final eorigin” y “destination”. Estos dos valores nos los
pasa la parte grafica cuando el usuario ha introducido los valores en los dos inputs
destinados para ello:

puntolnicial = document.form ruta.desde.value:
runtoFinal = document.form ruta.hasta.value;

Estos valores se actualizaran siempre que el usuario decida cambiarlos desde los inputs y
por tanto se volvera a recalcular la ruta con el nuevo punto inicial o punto final.

“Waypoint$ es nuestra lista de puntos intermedios por los que desea pasar el usuario. En
la primera consulta la lista esta vacia ya que por defecto, se calcula la ruta con el punto
inicial y final y después el usuario va seleccionando sobre el mapa por qué lugares desea
pasar.

Estos puntos intermedios también se pueden eliminar o arrastrar sobre el mapa y acto
seguido se actualizan los valores dgirectionsRequesty se vuelve a calcular la ruta.

Gracias a “provideRouteAlternatives” tenemos la opcion de mostrar diferentes rutas para
un punto de inicio y de fin, por lo que es una opcion muy util para evitar posibles atascos
0 comparar tiempos y distancias entre dos puntos.

“listaPunto$ debe ser un array de tipdDirectionsWaypoinfs que representa una
ubicacién entre el origen y el destino a través de la cual debe pasar la ruta de viaje. A
continuacion explico las propiedades @éréctionsWaypoints

Propiedades Tipo Descripcion

location |Latlng|string Es la ubicacian del hito. Puede ser una cadena de direccidn o un objeto LatLng. Opcional

stopover |boolean Si esta establecido en true, indica que este hito constituye una parada entre el origen y el destino.
Esto provoca que |a ruta se divida en dos. El valor predeterminado es cxue. Opcional
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Trabajar con estos arrays en JavaScript es un poco especial. Debe hacerse de la siguiente
manera:

Si se desea afadir un elemento realizo la siguiente instruccion:

//hnado los puntos al array de puntos intermedios
listaPuntos.push({

location:event.latLng,

stopover: Lrue

s

Para eliminar un elemento cualquiera e incluso su posicion, por ejemplo en el caso de que
se arrastre el marcador a otra posicion es necesario realizar la siguiente instruccion:

for {(i=0;i<listaPuntos.length;i++){
numMarcador=i;
S fBorro el contenido de coorde de la posicion numMarcador para borrar ese punto
var aux —listaPuntos.slice (numMarcador+3) ;
coorde = listaPuntos.szslice (0, nunMarcador+?) ;
coorde = listaPuntos.concat (aux) ;
break;

Lo que hacemos es recorrer todos los puntos guardaddistaRunto$ y almacenamos
dos elementos del array para después concatenarlos y eliminando el no deseado.

Por ultimo, si se desea borrar el Ultimo punto introducido porque el usuario se ha
equivocado realizariamos lo siguiente:

listaPuntos.pop() :

La siguiente propiedad que utilizo ezptimizeWaypoints Considero que optimizar los

puntos de paso es una opcién muy importante ya que permite reordenar los puntos para
hacer el mejor camino entre todos los puntos. Es una manera de saber como mejorar el
tiempo para hacer todas las paradas deseadas. Es muy util tanto para ahorrar tiempo como
para ahorrar en combustible en empresas que se dedican al transporte.

Por ultimo indicio el modo de viajaravelModé€ el cual puede ser a pie, en coche o en
bicicleta y la ruta cambia en funcién del parametro seleccionado:

Constante Descripcion

BICYCLING Especifica una solicitud de indicaciones para llegar en bici.
DRIVING Especifica una solicitud de indicaciones para llegar en coche.
WALEING Especifica una solicitud de indicaciones para llegar a pie.
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4.2.2 DEVOLUCION DE LA RUTA

Una vez realizada la consulta y enviada ahora debo recoger la respuesta para poder
pasarsela a la parte grafica.

En primer lugar debo controlar si la consulta ha tenido éxito o no. El pararsiziias*
es de tipo DirectionsStatusy es quien me va a dar esa informacion y puede tener los
siguientes valores:

Constante Descripcion
INVRELID REQUEST La solicitud DirectionsRequest proporcionada no es valida.
MY WRYFOINTS_EXCEEDED| Indica que se proporcionaron demasiados hitos (DirectionsWaypoint)

en DirectionsReguest. El ndmero maximeo de hitos permitido
es ocho, ademas del origen y del destino.

NOT _FOUND Mo se ha podido codificar geograficamente el origen, el destino o los hitos.
oK Indica que la respuesta contiene un valor DirectionsResulc valido.
OVER_QUERY LIMIT La pagina web ha superado el limite de solicitudes en un periodo de tiempo

demasiado breve.
REQUEST DENIED Indica que no se permite el uso del servicio de indicaciones en |la pagina web.

UNENCWH_ERROR Mo se pudo procesar una solicitud de indicaciones debido a un error del servidor.
Puede que la solicitud se realice correctamente si lo intentas de nuevo.

ZERC RESULTS Indica que no se encontrd ninguna ruta entre el origen y el destino.

Es a la hora de lanzar la consulta cuando recojo el valobdektionsStatus

directionsService.route (request, function(response, =tatus) {
if (=status =— google.maps.DirectionsStatus.0K) {

Si todo ha ido bien comienzo a trabajar con los datos. Lo primero que necesito es una
variable para poder trabajar con la claB@éctionsRenderér Esta clase es la encargada
de procesar la informacion de la ruta y mostrarla por pantalla.

Constructor Descripcion

DirectionsRenderer | Crea el procesador con las opciones proporcionadas. Las

opts?:DirsctionsRendsrerOptions) Indicaciones se pueden procesar en un mapa (como superposiciones
visuales) o también en un panel <diw> (como instrucciones en forma
de texto).

Esta clase es imprescindible, pues sin ella seria imposible ver resultados.
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Métodos de la claséDirectionsRenderér

Metodos Valor de retorno Descripcion

getDirections() DirectionsResult| Devuelve el conjunto de indicaciones actual del
procesador.

getMap () Map Devuelve el mapa en el que se procesa

DirectionsResult.

getPanel () HNode Devuelve el panel <div: en el que se procesa
DirectionsResult.

getRoutelndex () number Devuelve el indice de ruta (basado en cero) actual que
el objeto DirectionsRenderer utiliza en ese
momento.

setDirections | HNone Establece el procesador para que utilice el resultado de

directions:DirectionsResult) irectionsService. Sise establece un conjunto

de indicaciones valido de esta manera. se mostraran
las indicaciones en el mapa y en el panel
especificados en el procesador.

setMap (map :Map) Hone Este método indica el mapa en el que se procesaran
las indicaciones. Transmite null para eliminar las
indicaciones del mapa.

setPanel (panel:Node) Hone Este método procesa las indicaciones en un objeto
<diw> Transmite null para eliminar el contenido del
panel.

setRoutelndex (routelndex:number) None Establece el indice (basado en cero) de |a ruta del

objeto DirectionsResult que seva a procesar. De
forma predeterminada, se procesa la primera ruta del
conjunto.

Es imprescindible utilizar el métodesétMap” para indicar en qué mapa tiene que
mostrar los resultados:

directionsDisplay.setMap (map) ;

Asi como el métodosetDirection$ ya que nos permite obtener informacion de la ruta
como el destino, la duracién o las indicaciones:

directionsDisplay.setDirections (response) ;

En el caso de mostrar rutas alternativas a la 6ptima, también es necesario establecer cual
es el indice de la ruta con la que se esta tratando y que se quiere dibujar. Esto lo
conseguimos gracias aetRoutelndex()

directionsDisplay?.setRoutelndex (L)
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Propiedades de la clasBifectionsRendereér

Propiedades Tipo Descripcion

directions DirsctionsResult |Las direcciones que se mostraran en un mapa o en un panel <divs, recuperadas
como un objeto DirectionsResult de DirectionsService

hideRoutelist boolean Esta propiedad indica si el procesador debe proporcionar una interfaz de usuario
que permita seleccionar diferentes rutas alternativas. De forma predeterminada,
este indicador esta establecido en "false” y se muestra una lista de rutas que
puede seleccionar el usuario en el panel asociado de indicaciones. Para ocultar
esta lista, establece hideRoutelist en true.

map Map Es el mapa en el que se mostraran las indicaciones.

markerOptions MarkerOptions Opciones de los marcadores. Todos los marcadores que procesa
DirecticnsRenderer utilizardn estas opciones.

panel Hode Elemento <div> en el que se mostraran los pasos de las indicaciones

polylineOptions Polylinetptions |Opciones de las polilineas. Todas las polilineas que procesa
DirectionsRenderer utilizaran estas opciones.

preserveViewport boolean De forma predeterminada, el mapa de entrada aparece centrado y con un nivel de
zoom correspondiente al cuadro delimitador de este conjunto de indicaciones. Si
esta opcion se establece en true, la ventana grafica no se modificara. a menos
que no se haya establecido nunca ni el centro ni el nivel de zoom del mapa.

routelndex number El indice de |a ruta en el objeto DirectionsResult. El valor predeterminado es
0.
suppressBicvelinglaver boolean Suprime el procesamiento de BicyclingLaver cuando se solicitan indicaciones

para llegar en bici.

suppressInfoWindows boolean Suprime el procesamiento de las ventanas de informacidn.
suppressMarkers boolean Suprime el procesamiento de marcadares.
suppressPolylines boolean Suprime el procesamiento de polilineas.

Son muchas opciones que podemos modificar para configurar la respuesta en funcion de

lo que desee el usuario. Podemos modificar desde los marcadores, la linea que muestra la
ruta, el tipo de capas que queremos que sean visibles asi como centrar el mapa en funcion
de los resultados o no.

De estas propiedades he utilizado Unicamente dos. La primesugsréssMarkers

Permite eliminar los marcadores que por defecto devuelve la consulta. Es imposible
recuperar esos marcadores y trabajar con ellos, por ejemplo si se quieren arrastrar y
recalcular la ruta. Por ello, es mejor suprimirlos y crear nuestros propios marcadores:

directionsDisplay = new google.maps.DirectionsRenderer({suppressMarkers: trus})
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La otra propiedad que he utilizado ha sid®olylineOptions que permite configurar
valores como el color, el grosor o la opacidad de la linea que va a representar la ruta:

directionsDisplay.setOptions ({
polylineCption=s: {

strokeColor:
strokeWeight: 4,
strokeCpacity:l

1y

Estas son todas las opciones que ofrédylineOptions:

Propiedades
clickable

geodesic

map

path

strokeColor
strokelpacity
strokeWeight

zIndex

Tipo
boolean

boolean

Map

MVCATrray.

<LatLng>
LArray.
<LatLng>
string
numbexr
number

nunmber

Descripcion
Indica si este objeto Polyline controla eventos click. El valor predeterminado es crue.

Procesa cada extremo como una polilinea geodésica (un segmento de un "gran circulo”). Una
polilinea geodésica es la ruta mas corta entre dos puntos situados sobre |a superficie de la Tierra.

Es el mapa en el que se va a mostrar la polilinea.

Es la secuencia ordenada de coordenadas de la polilinea. Esta ruta se puede especificar mediante un
conjunto simple de LatLng 0 un conjunto MVCArray de LatLng. Recuerda que si transmites un
conjunto simple, se convertird en MVCLrray. Siinsertas o eliminas Latlng en MVCArray, se
actualizara automaticamente la polilinea en el mapa.

El color del trazo en cddigo hexadecimal HTML, por ejemplo, "#FFAA00"
La opacidad del trazo entre 0,0 v 1.0
La anchura del trazo en pixeles

zIndex comparado con otras polilineas.
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Ademas de mostrar el resultado graficamente, también es importante destacar que
podemos mostrar los resultados en texto. Podemos obtener todas las indicaciones de
coémo llegar de un punto a otro, el tiempo, la distancia y otra informacion. Para ello
necesitamos trabajar con la clafsrectionsResuft Cuando realizamos la consulta a los
servidores, la funcién nos devolvia ubirectionsResutt

Métodos Valor Descripcion
de retorno
route (request:DirsectionsRequest, Hone Emite una solicitud de

callback:function (DirectionsResult, DirectionsStatus))) blisqueda de indicaciones.

En mi codigo lo he hecho de la siguiente manera:

directionsService.route (request, function({response, status) {

Por lo que fesponsées mi “DirectionsResuttdel que voy a sacar la informacion que
necesito de la ruta. UnDirectionsResutt es la respuesta de indicaciones en formato
JSON recuperada en el servidor de indicaciones. Puedes procesar este objeto mediante un
objeto de la claseDirectionsRenderér o bien analizarlo y procesarlo ti mismo.

El formato JSON, acronimo dddvaScript Object Notation”, es un formato ligero para
el intercambio de datos. JSON es un subconjunto de la notacién literal de objetos de
JavaScript que no requiere el uso de XML.

Propiedades @ Tipo Descripcion

routes Array. Un conjunto de DirecticonsRoute en el que cada
<DirectionsRouts> una de estos elementos contiene informacion sobre
los tramos v pasos que forman dicho conjunto.
Solo habra una ruta a menos que hayas creado la
solicitud DirectionsRequest con
provideRouteklternatives establecido en
true (esta propiedad antes se denominaba "trips").

Podemos obtener la informacion de cada ruta. Como en nuestro caso hemos utilizado la
opcion de ver rutas alternativas, el nimero de rutas va a varias en funcion de las rutas
alternativas existentes para cada ruta que creamos. Tendremos que recorrer cada una de
Sus rutas, que a su vez estan formadas por pietegs, ‘Que contienen la informacion

para cada paso de cada ruta.
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Las propiedades dd®frectionsRoutéson:

Propiedades Tipo Descripcion

bounds LatLngBounds Son los limites de esta ruta.

copyrights string El texto de los derechos de autor que se mostrara
con la ruta.

legs Lrray. Un conjunto de Directionsleg, en el que cada

<Directionsleg> uno de estos elementos contiene informacidn sobre
los pasos que forman dicho conjunto. Representa
un tramo por cada hito o destino especificado. De
este modo, una ruta sin hitos incluira un
DirecticonsLleg, mientras que una ruta con un

hito incluird dos

overview_path Lrray.<lLatlng> Un conjunto de LatLng que representa el recorrido
completo de |a ruta. La ruta se simplifica para que
pueda adaptarse a contextos en los que se necesita

un nomero reducido de vértices

warnings Lrray.<string> Representa las advertencias que se mostraran

al visualizar estas indicaciones.

wavpoint order Lrray.<number> Si optimizeWaypoints estd establecido en crue,
este campo contendra los cambios reordenados de
los hitos de entrada. Por ejemplo, si la entrada es:
Crigen: Los Angeles
Hitos: Dallas, Bangor, Phoenix
Destino: Mueva York
v la salida optimizada se ordena de la siguiente forma:
Origen: Los Angeles
Hitos: Phoenix, Dallas, Bangor
Destino: Mueva York
este campo serd un Zrray con los valores [2, 0, 1]. Ten
en cuenta que el nimero de hitos se basa en cero.
Si cualquiera de los hitos de entrada tiene stopover
establecido en £al=e, este campo estara vacio, ya que
el proceso de optimizacidn de rutas no esta disponible para
ese tipo de consultas.

El campo fegs es muy importante para poder trabajar con cada ruta y sacar informacion
importante de ella. UnDirectionsLeg’ es un unico tramo compuesto de un conjunto de
pasos en formato JSON en ubirectionsResuft Puede que no se devuelvan todos los
campos del tramo en todas las solicitudes.
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Propiedades deDirectionsLeg”:

Propiedades

distance

duration

end address

end_location

start_address

start_location

steps

Tipo

DirectionsDistance

DirectionsDurstion

string

LatLng

string

LatLng

Lrravy.

<DirectionsSteps

Descripcion

Es la distancia total que cubre este tramo. Puede que esta propiedad quede sin definir si
se desconoce la distancia.

Es la duracion total de este tramo. Puede que esta propiedad quede sin definir si se
desconoce |a duracidn.

Es la direccion de destino de este tramo.

DirectionsService calcula las indicaciones entre ubicaciones con la opcidn de
transporte mas cercana (normalmente una carretera) a las ubicaciones de salida y de
llegada. end location indica el destino real codificado gecgraficamente. que puede ser
diferente al parametro end location del dltimo pase si, por ejemplo, la carretera no esta
cerca del destino de este trama.

Es la direccidgn de origen de este tramo.

DirectionsService calcula las indicaciones entre ubicaciones con la opcidn de
transporte mas cercana (normalmente una carretera) a las ubicaciones de salida y de
llegada. scarc_location indica el origen real codificado geograficamente, que puede sel
diferente al parametro start_locacion del pimer paso si, por ejemplo, la carretera no
estd cerca del origen de este tramo.

Un conjunto de Directions3tep, en el que cada uno de estos elementos incluye
informacion sobre cada uno de los pasos de este tramo

La propiedad mas importante de la claB@éctionsLeg” son los pasos etéps ya que
nos permiten obtener toda la informacion importante y necesaria de la ruta. Gracias a los
pasos podemos obtener la siguiente informacion de la ruta:

Propiedades

distance

duration

end location
instructions
path

start location

Tipo

DirsctionsDistancs

DirsctionsDuration

Latlng

string

Array.<Latlng>

Latlng

Descripcion

Es la distancia que cubre este paso. Puede que esta propiedad quede sin definir si se
desconoce |a distancia.

El tiempo que habitualmente es necesario para realizar este paso, expresado en segundos
y en formato de texto. Puede que esta propiedad quede sin definir si se desconoce la
duracign.

La ubicacidn de llegada de este paso

Las instrucciones para este paso

Una secuencia de LatLng que describe todo el recorrido de este paso

La ubicacidn de salida de este paso

Estas serian, aproximadamente, la mayoria de clases con las que he trabajado para poder
desarrollar mi proyecto. He necesitado saber perfectamente cdmo programar en
JavaScript y después leerme el API para obtener las clases que necesitaba.

Existen muchas mas propiedades y clases que he utilizado pero que no son tan relevantes
como las que he explicado. Ahora que ya tengo las herramientas definidas, explicaré, a lo
largo de este documento, algunas funciones que he implementado que me resultan mas
peculiares o curiosas y que las he realizado gracias a todas estas clases.
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5. REQUISITOS

Fundamentalmente, el requisito principal del proyecto comun es encontrar nuevos usos y
funcionalidades para los sistemas de navegacion. Estudiar lo existente para poder ofrecer
mejoras utiles a los usuarios.

Es importante encontrar utilidades para los usuarios, que sean faciles de lanzar y de
entender su funcionamiento. Los resultados obtenidos podran ser Gtiles tanto como para
usuarios comunes como para desarrolladores de software que buscan mejoras en los
sistemas de navegacion.

En nuestra aplicacién tenemos 3 tipos de actores:

« Analista de la aplicacion
« Usuario
« Usuarios expertos

El rol del analista es el principal en este proyecto ya que a pesar de que vamos a
desarrollar una aplicacion, la actividad principal va a ser la investigacion de su
funcionamiento. Seran los encargados de tener una visibn completa del sistema,
conociendo todas sus funciones y sobre todo, codmo deben implementarse y qué es
necesario para ello.

El rol de usuario puede ser desempefiado por cualquier persona dispuesta a probar la
aplicacion que se ha creado para comprobar el funcionamiento de toda la investigacion

realizada por el analista. No es necesario que tenga ningun tipo de conocimiento acerca
de la aplicacion ni qué se pretende conseguir con ella. De hecho, el propio analista puede
desempenfar esta funcion ya que ademas, podra comprobar con mayor detalle todo lo que
ha investigado anteriormente.

Por altimo, el rol de usuarios expertos puede ser cualquier desarrollador que quiera
introducir diferentes funcionalidades a un servicio de navegacion que trabaje con el API

de Google Maps y que crea que le puedan ser utiles las funcionalidades que nosotros
hemos afadido.

Es un requisito el desarrollar una interfaz clara y sencilla desde la que cualquier usuario
pueda realizar sus rutas de manera personalizada sin que se sienta confuso con las nuevas
opciones que ofrecemos. Del mismo modo, el software que desarrollamos también debe
ser claro para que cualquier desarrollador sepa rapidamente cual es el apartado que le
interesa reutilizar de todos los que creamos.

A continuacion exponemos los diagramas de caso de uso y de secuencia para facilitar la
comprension de qué debemos hacer y quiénes van a interactuar en cada accion.
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5.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO
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En el diagrama de casos de uso vemos que el usuario puede realizar cuatro funciones
basicas:

e Introducir puntos de la ruta
e Iniciar simulacion

¢ Ver rutas alternativas

e Guardar

El usuario introduce los puntos de la ruta en la interfaz, la cual pasa los puntos al sistema
ejecutor quien a su vez reorganiza estos puntos y crea la estructura adecuada para enviar
estos puntos a los servidores de Google Maps. Los servidores realizan el calculo de la
ruta y obtienen un resultado que envian al sistema ejecutor. Este recoge los puntos y se
los envia, de manera ordenada, a la interfaz, quien realiza la organizacién de los puntos
para que sean entendibles por el usuario.

Cuando el usuario decide iniciar la simulacion, la interfaz notifica la accién al sistema
ejecutor quien calcula la velocidad en la que se va a ir mostrando la simulacién y la
informacion que se tiene que mostrar en cada punto. En este evento no actuan los
servidores de Google Maps.

Si se selecciona ver rutas alternativas, la interfaz notifica al sistema ejecutor de esta
accion y el sistema ejecutor ordena a los servidores que calculen las rutas alternativas
para esos puntos. Cuando ya han calculado todas las rutas, el sistema ejecutor recoge las
rutas alternativas y las pasa a la interfaz para que las muestre en el mapa y en el panel de
informaciones de cada ruta.

Por ultimo, si el usuario decide guardar la ruta, la interfaz creara una nueva ventana en la

gue mostrara el mapa con la ruta representada graficamente y las instrucciones de cémo
realizar el trayecto.
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5.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIA

- Diagrama de como calcular la ruta basica:

A

Senidores de Google

Usuario : =Actar Interfaz Sisterma ejecutor
Mames= :
Punto de inicio de la ruta Comprobar gue punto de

inicio v de fin no estan vacios
Punto de fin de la ruta

Funto de inicio y punta final

Funto de inicioy punta final

Funtos reales de la ruta

Informacion de la ruta

Futa representada graficamen

[15]

Instrucciones a sequir

Infarmacidn complementaria

Cuando el usuario inicia nuestro sistema de navegacion, el mapa se centra sobre la ciudad
en la que se encuentra y el usuario debe introducir, en los dos espacios dedicados para
ello, la cadena de texto con la direccion desde la que quiere salir y otra con la direccién a

la que quiere llegar.

Es el usuario quien inicia la accién al introducir el punto inicial y final ya que la interfaz
recibe la peticion y la pasa al sistema ejecutor. El sistema ejecutor debe crear la consulta
de acuerdo a las clases del API para que los servidores de Google puedan comprender la

consultay la envia a los servidores.

Cuando los servidores reciben la consulta, calculan la ruta 6ptima que une esos dos
puntos y la devuelve al sistema ejecutor. Este, se encarga de pasarle a la interfaz los datos
gue se quieren mostrar y la interfaz devuelve al usuario tanto una representaciéon grafica

:l Ohbtener la

infarmacidn deseada

en el mapa como un texto explicativo con las indicaciones a seguir.

Calculo de la ruta

Devalucidn de la ruta :I
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- Diagrama de cémo introducir puntos de paso en la ruta:

A

Isuaria : =Actar m m Servidores de
Mame= Ejecutor Google

] [

Clic g=ohre el mapa Comprabar que

existen punta inicioy
; final

Si existen

- Puntos para calcular ruta

Crear consulta

PER—

Erwiar consulta

Crear ruta

e 1

Enviar ruta

Eriar datos = 1btener datos =

Borrar datos
Mastrar datos Z anteriores

Cuando el usuario desea introducir etapas en el recorrido Optimo obtenido nada mas
introducir el punto de inicio y final, debe hacer clic en el mapa sobre el punto por el que
desea pasar. Al centrar el sistema de navegacion en ciudades, es facil que el usuario
quiera desviar su camino para hacer algun tipo de parada en el camino.

Cuando el usuario hace clic, la interfaz recoge el punto sobre el que ha clicado, y se lo
envia al sistema ejecutor junto con los puntos iniciales y finales. El sistema ejecutor, a su
vez, envia a los servidores de Google la nueva consulta que esta vez incorpora el punto
de paso seleccionado.

Una vez que los servidores hayan recalculado la ruta, el sistema ejecutor recoge la ruta y
envia la informacion a la interfaz para que la haga visible al usuario.
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- Diagrama de cuando el usuario arrastra un marcador del mapa para recalcular la ruta:

Interfaz > Servidores de
;( il Sistemns Google

=2 ejecutar
o

Usuario : =Actar
Hame=
Bstoy arrastrando un marcadgr

Localizacian del
marcador arrastrado

He zoltado el marcador

Punta en el que ha
soltado el marcador Artualizar array con

?untns de marcadares

Puntos de inicia v fin

Puntos intermedios
actualizados

Recalzular ruta

Devalucian de la mta
Barrar representacidn Chtener la infarmacion
?raﬂca anterior = deseada T

Borrar infarmacian ruta

Representacian grafica E— anteriar
de la ruta

Infarmacion de la ruta o

ll_rjformaciu.‘un cnmplementariaI

Cuando el usuario hace clic sobre el mapa, esta indicando que quiere afiadir etapas, o
puntos de paso, en la ruta que se ha creado. Esto lo puede hacer bien para evitar pasar por
una calle que ha mostrado la ruta o también para indicar que quiere pasar por un punto
concreto que no estd en el resultado. Una vez creada la etapa, se sefalizan con
marcadores que se pueden arrastrar. Estos marcadores sefializan un punto que se ha
pasado a los servidores para que recalculen la ruta. Si el usuario se ha equivocado o
simplemente no quiere pasar por ese punto sino por otro, puede arrastrar el marcador y la
ruta ya no pasara por el punto anterior sino que ahora pasara por el punto en el que se ha
soltado el marcador que se ha arrastrado.

Este nuevo punto es recogido por la interfaz medidigeeriers y lo pasa al sistema
ejecutor. Este debe ser capaz de eliminar el punto en el que se encontraba inicialmente el
marcador e introducir el nuevo en la consulta que envia a los servidores de Google.
Cuando se crea la nueva consulta, la interfaz borra el marcador anterior y crea uno nuevo
en el nuevo punto. También borra la ruta anterior pintada sobre el mapa y pinta la nueva.
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- Diagrama de como simular la ruta:

A

Usuario : =Actar
Mame=

Interfaz Sistema ejecutar

¢ Quiero realizar la sirmulacion

velocidad (opcianal)

Calcula la simulacion

Velocidad

Calculartiempo en funcion de la velocidad

| |

Qbtener informacion de |a ruta

e

Puntos en los gue
representar la
simulaciaon

Representacian
grafica de la ruta

Hemos introducido la posibilidad de ver una representacion grafica del trayecto a seguir
en tiempo real. La interfaz notifica al sistema ejecutor el deseo de llevar a cabo una
representacion y, si el usuario ha introducido una velocidad a la que realizarla, también le
pasa la velocidad.

El sistema ejecutor analiza todos los puntos que tiene para esa ruta, son puntos internos
para los cuales existe una posicion, en formato Latitud/Longitud, y para algunos de ellos
también existen unas instrucciones (por ejemplo gire a la derecha, o salga por la tercera
salida). Con toda esta informacion, se crea una serie de tablas para que la interfaz pueda
mostrar una imagen en el punto real con su indicacidén concreta para ese punto.

Con respecto a la velocidad, si el usuario introduce una velocidad en km/h el sistema
ejecutor divide la distancia total entre el nUmero de puntos y lo relaciona con la velocidad

introducida, para asi calcular el nuevo tiempo necesario para realizar la ruta. En caso de
no introducir ninguna velocidad, el sistema ejecutor realizara las mismas acciones pero
con la velocidad utilizada por defecto por los servidores.
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- Diagrama de cédmo convertir una direccion en formato Latitud/Longitud a cadena de
texto para que sea comprensible por los usuarios:

/_ \ Interfaz Sisterna ejecutar

Lsuario : <Actor

Mame=
|::| Latitudflonaitud a transformar en texto D

Cornvertir a texto

1

Direccidn convertida a texto Sino hay error

Cadena de texto con la direccidn

Errar al canmvertir la Lating Si hay error

Error al convertir [a Lating

!
]

Hay ocasiones en las que el usuario le pasa a la interfaz una posicion en formato
Latitud/Longitud. Esto es por ejemplo cuando hace clic sobre el mapa y se crea un

marcador. Después, si el usuario quiere ver cual es la direccion sobre la que ha hecho
clic, es necesario que el sistema convierta la direccion a formato cadena de texto.

Para realizar esta accion no es necesaria la ayuda de los servidores sino que la realizamos
gracias a una funcion que se encarga de convertir a cadenas de texto posiciones
geodésicas.

Es posible que no existe una direccion exacta para el punto sobre el que se ha hecho clic

asi que o bien muestra un mensaje de error o bien muestra una aproximacion mostrando
anicamente el codigo postal de la zona y la ciudad.
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- Diagrama que muestra como obtener la duracion en funcién de la velocidad

Sistema Senvidores de
ejecutor Google

&ACual es la distancia entre los dos puntos?

Distancia

sCuantos puntos intermedios tiene cada paso?

Mirmero de puntos intermedios

Calcular nueva duracion en funcidn de la
distancia, la velocidad y el ndmero de
puntos intermedios

- - -

Cuando el sistema ejecutor recibe de la interfaz la peticion de realizar una simulacién, el
sistema ejecutor debe pedir a los servidores de Google la distancia de la ruta. También es
necesario que le solicite una serie de puntos intermedios, que los servidores de Google
tienen almacenados, para poder ir dibujando un icono grafico en estos puntos.

Los puntos intermedios pueden ser simples puntos o también hemos conseguido poner
localizacion a los puntos de informacion (por ejemplo “en la rotonda salga por la 1°
salida” o “gire a la derecha...”, etc.).

Una vez que tiene todos los datos, debe ver si el usuario ha introducido o no velocidad.
En caso de haberla introducido debe realizar una regla de tres en funcion a la velocidad.
En caso de no haber introducido velocidad, lo calculara automaticamente con el tiempo
que por defecto tiene la ruta.
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Diagrama de alternativas

A

USLatio : <Actar Interfaz gdisterna Servidores de
i T ejecutor Google

Hames

. Quierover rutas alternativas, : :
5 Calcularrutas alternativas | Ruta sobre la que se caleulan

] rutas alternativas . Buscarrutas
alternativas

Rutas alternativas calculadas

FPara cada ruta e
alternativa
Infarmacion de cada ruta

Representacian grafica de
cada ruta alternativa

Informacion de cada ruta
alternativa

Es posible que el usuario quiera ver rutas alternativas a la ruta 6ptima que se ha obtenido.
Bien porque sabe que esa ruta a la hora que va a pasar hay mucho trafico o bien porque
simplemente quiere ver nuevas rutas.

La interfaz notifica al sistema ejecutor que se quieren ver las alternativas a la ruta y el
sistema ejecutor solicita a los servidores de Google que calculen estas rutas.

Cuando el sistema ejecutor recibe las rutas alternativas debe recorrer una a una cada ruta
para sacar la informacion de cada una e ir pasandoselas a la interfaz.

La interfaz a su vez, mostrara de manera grafica en el mapa las nuevas rutas. Lo hemos
creado para que las muestre en un color diferente a la éptima para que el usuario pueda
diferenciarlas de manera sencilla. Ademas, creara una nueva ventana con informacién

sobre las rutas alternativas para indicar como y por donde se debe ir asi como el tiempo y
la distancia de las nuevas rutas.
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Diagrama de como limpiar todos los puntos intermedios de la ruta:
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:I

Funto de inicio ¥ de fin
“Recalcularla ruta

e 1

Ruta recalculada

Infarmacion de la ruta

Representacion grafica
dela ruta

Inforracian de la nuta

Es posible que el usuario haya introducido muchos puntos intermedios entre el origen y
destino de una ruta. La introduccion de los puntos intermedios la hemos explicado en uno
de los diagramas anteriores, por lo que ya sabemos que a medida que ha hecho clic sobre
el mapa se han ido afiadiendo marcadores y con ello la ruta se ha ido modificando.

Puede darse el caso en el que el usuario haya introducido demasiados puntos o que al
final decida pasar Unicamente por la ruta Optima, por lo que quiere borrar todos los
puntos que ha introducido. Esto se puede hacer de uno en uno o bien con el botdn
“Limpiar ruta” que borra todos los marcadores de vez y vuelve a calcular la ruta 6ptima.

Para ello, el sistema ejecutor vuelve a solicitar a los servidores de Google la ruta optima

pasandole Unicamente el punto de inicio y de fin. Los servidores recalculan la ruta y la
interfaz borra todos los resultados anteriores para mostrar los nuevos.
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- Diagrama explicativo de como eliminar un Unico punto intermedio
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A medida que el usuario ha ido haciendo clic sobre el mapa, se han creado marcadores y
se ha recalculado la ruta. Estos puntos intermedios los hemos tenido que almacenar en un
array que el sistema ejecutor le pasa a los servidores junto con el punto de inicio y de fin

para que calculen la nueva ruta con las etapas.

Si el usuario se ha equivocado y ha introducido un punto que no queria introducir, puede
eliminarlo pulsando el botonEliminar punto”. La interfaz se encarga de eliminar el
punto del mapa y del array para enviarselo de nuevo al sistema ejecutor para que éste

ordene a los servidores que recalculen la ruta.

Una vez recalculada la ruta, el sistema ejecutor envia la informacion a la interfaz. La
interfaz se encarga de borrar los datos anteriores relativos al punto que se ha eliminado y

repinta la ruta otra vez sobre el mapa.
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6. ANALISIS Y DISENO

En este apartado explicaré el proceso necesitado para averiguar como funciona un
sistema de navegacion y el proceso seguido para conseguir realizar mi proyecto.

En primer lugar comencé analizando qué sistemas existian ya. Como he explicado
anteriormente, al final decidi trabajar con Google Maps ya que es el unico que me ofrecia
un APl para poder desarrollar mi propio sistema de navegacion personalizado. La
siguiente cuestion que me planteé era averiguar como funcionaba realmente Google
Maps.

Gracias al APl yo puedo conectarme a los servidores de Google y obtener toda la
informacion deseada para mostrarla al usuario. Ahora bien, mi pregunta inicial fue si yo
tenia que saber calcular la ruta o cdmo se calculaba realmente. Entonces descubri que los
“servidores de Google” de los que he hablado en todo el proyecto no es mas que un
Sistema de Informacién Geografico (SIG), que se encarga de calcular las rutas. Yo no me
encargo de desarrollar un SIG sino de enviarle la informacion y después recogerla.

Ademas, al obtener la informacion, he descubierto que la clave es saber trabajar con las
piernas de la ruta y de cada pierna, con sus pasos ya que son quienes contienen la
informacion necesaria como son las indicaciones, duracion, tiempo y localizacion en el
mapa.

Otro punto que trato en este apartado es la interaccién entre lo que debo hacer y las clases

con las que lo he hecho. Para que sea mas comprensible me he ayudado de los diagramas
de bloque para facilitar mi explicacion.
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6.1 COMO FUNCIONA GOOGLE MAPS

Al ingresar en Google Maps (http://maps.google.es/maps), nos encontramos con un globo
terraqueo en forma de mapa bidimensipdahde se utilizan proyecciones para encontrar

la informacion que se desea encontrar. Asi pues encontraremos las rutas y direcciones de
como llegar a lugares especificos.

Es un servicio gratuito disponible en Internet y al que se puede acceder no sélo desde
ordenadores sino también desde teléfonos maviles.

Lo mas resaltante del Google Maps, es que da la oportunidad de proporcionarnos
diferentes vistas y proyecciones de los mapasejemplo uno de los mas destacables es
el de Proyeccion de Mercator, un sistema de coordenadas internacional.

La proyeccién de Mercator es un tipo de proyecciéon cartografica cilindrica, ideada por
Gerardus Mercator en 1569, para elaborar planos terrestres. Es muy utilizada en planos
de navegacioén por la facilidad de trazar rutas de rumbo constante.

Mercator, mediante proyeccion, pretende representar la superficie esférica terrestre sobre
una superficie cilindrica, tangente al ecuador, que al desplegarse genera un mapa terrestre
plano. Es un modelo idealizado que trata a la Tierra como un globo hinchable que se
introduce en un cilindro y que empieza a «inflarse» ocupando el volumen del cilindro,
imprimiendo el mapa en su cara exterior. Este cilindro cortado longitudinalmente y
desplegado seria parecido al mapa con la proyeccion de Mercator.

Conseguir las imagenes de Google Maps es un procedimiento muy sencillo. Las
imagenes se toman por el satélite de teledeteccion QuickBird, ubicado a 465 kildmetros
aproximadamente sobre la superficie terrestre, en el espacio. Este satélite viene ya
funcionando desde el afio 2001. Vale la pena destacar que no todas las imagenes que
podemos observar provienen de un satélite, muchas de ellas fueran capturadas gracias a
aviones que sobrevuelan a mas de 10.000 metros de altura

Pero no todos son halagos pues existen zonas del mundo que no son accesibles, debido a

temas de proteccién de algunos paises que suele oscurecer las areas en que se ubican los
mas importantes edificios politicos, areas militares y gubernamentales.
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6.2 GOOGLE MAPS: FUNCIONAMIENTO INTERNO
[1, 3, 4, 5, 6]

Detras de las imagenes de Google Maps existe una tecnologia que se describe como un
servidor de mapas. El servidor de mapas genera un Unico mapa de la ubicacion solicitada
a partir de un gran conjunto de imagenes generadas como baldosas de 256x256 que
cubren todo el planeta.

Estas baldosas de mapas se obtienen tras la obtencion de la ruta en un Sistema de
Informacion Geogréfico (SIG).

Un Sistema de Informacidén Geografica es una integracion de hardware, software y datos
geograficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas
sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y gestién. También puede definirse como un modelo de una
parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido para
satisfacer unas necesidades concretas de informacion. En el sentido mas estricto, es
cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir
y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los
SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la
informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas
operaciones.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comin a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos
e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su
localizacion en la cartografia.

La razon fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas teméticas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla,
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de
la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de
otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion Geografica,
ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

1. Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

2. Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

3. Tendencia: comparacién entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

Rutas: célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

Pautas deteccidon de pautas espaciales.

Modelos generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

o0k
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Vias de comunicacion

Nucleos de poblacion

Lsos del suelo

Red fluvial

Altitudes

Imagen 10: Capas en las que divide un SIG el mundo real.

Un sistema de informacion geografica, es una herramienta de analisis de informacion. La
informacion debe tener una referencia espacial y debe conservar una inteligencia propia
sobre la topologia y representacion.

En general un SIG debe tener la capacidad de dar respuesta a las siguientes preguntas:

« ¢Donde esta el objeto A?

. ¢Do6nde esta A con relacion a B?

+ ¢ Cuantas ocurrencias del tipo A hay en una distancia D de B?

« ¢ Cual es el valor que toma la funcidn Z en la posicion X?

+ ¢Cuél es la dimension de B (Frecuencia, perimetro, area, volumen)?

« ¢ Cual es el resultado de la interseccion de diferentes tipos de informacion?

+ ¢Cuél es el camino méas corto (menor resistencia o menor costo) sobre el terreno
desde un punto (X1, Y1) a lo largo de un corredor P hasta un punto (X2, Y2)?

+  ¢Qué hay en el punto (X, Y)?

« ¢ Qué objetos estan proximos a aquellos objetos que tienen una combinacion de
caracteristicas?

« ¢Cual es el resultado de clasificar los siguientes conjuntos de informacion
espacial?

« Utilizando el modelo definido del mundo real, simule el efecto del proceso P en
un tiempo T dado un escenario S.

Nosotros nos tenemos que estudiar como funciona un sistema de informacién geogréfica,
sino que tenemos que saber cdmo pasarle parametros y como los devuelve para poder
conseguir las rutas. Cuando a lo largo del proyecto hago referencia a los “servidores de
Google Maps”, me refiero al sistema de informacion geografica que emplea Google.
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6.3 COMO OBTENER INFORMACION DE LA RUTA

En este apartado voy a explicar lo mas importante para que mi proyecto pueda funcionar,

coémo obtener la informacion de la ruta. Explicaré como esta estructurada una ruta y qué
pasos tengo que seguir para trabajar con ella.

6.3.1 QUE ES UNA RUTA

Una ruta es el trayecto completo para llegar de un punto de inicio al punto final. Es
independiente del nimero de hitos o etapas porque una ruta las engloba.
Por lo tanto, una ruta podria ser una ruta sin hitos:
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Imagen 11: Imagen que muestra la ruta, en color azul, sobre el mapa

O también una ruta con hitos o etapas que ha introducido el usuario:
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6.3.2 QUE ES UNA PIERNA

Una pierna, olég”, es un conjunto de tramos de una ruta. Si por ejemplo tenemos una

etapa en la ruta, el nimero de piernas sera dos. Una desde el inicio hasta la etapa marcada
y la otra pierna desde la etapa hasta el punto final de la ruta.
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Imagen 13: Imagen que sefaliza cada pierna de una ruta

En caso de que la ruta no tenga ninguna etapa, el nimero de piernas sera 1 e ira desde el
punto de inicio hasta el punto final.

El nimero de piernas siempre es igual al nUmero de etapas +1.

Las piernas son de la cladeifectionsLeg” y de cada una de ellas se puede obtener:

+ Distancia
¢ Duracion

Direccion en la que inicia la pierna (cadena de texto)

Localizacion en la que inicia la pierna (tipo Latitud/Longitud)
Direccion en la que termina la pierna (cadena de texto)

Localizacion en la que termina la pierna (tipo Latitud/Longitud)
» Pasos
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En el proyecto recorro todas las piernas de la siguiente manera:

for (var i = 0; i <« route.legs.length; i++) {

Es imprescindible que recorra cada pierna para poder obtener el punto en el que la
interfaz debe pintar los marcadores intermedios asi como para obtener la informacion de
cada pierna.

6.3.3 QUE SON LOS PASOS

Cada pierna de cada ruta esta formada por pasos. Incluyen la informacion sobre cada uno
de los pasos del tramo. Para trabajar con los pasos tenemos que trabajar con la clase
“DirectionStep” y de cada paso podemos obtener la siguiente informacion:

» Distancia: es la distancia que cubre este paso

» Duracion: es el tiempo necesario para realizar este paso

» Localizacion de inicio: punto de inicio del paso en cuestion

» Localizacion de fin: punto de fin del paso

* Instrucciones: Indicaciones para los usuarios de qué hacer en ese paso.

« Path: secuencia de Latitud/Longitud que describe todo el recorrido de ese paso.

Cuando el usuario decide ir de un punto a otro mostramos las indicaciones de como
realizar el trayecto. Estas indicaciones las obtenemos del cangiou¢cione$ que

acabo de comentar. Por lo tanto, lo que mostramos es como realizar un paso de una
pierna determinada contenida en la ruta final.

Ademas, cuando el usuario decide realizar la simulacion de la ruta lo que se hace es
recorrer todos los paso de cada pierna e ir almacenando la instruccion y el punto en el que
se ha ocasionado para que luego el icono grafico pueda ir posicionandose ne un punto y
con la indicacion correspondiente.

A continuacion explico como se obtiene la instruccion de cada paso:

for (var 1 = 0; i < route.legs.length; i++) {
Tfor({var n=0;n<route.legs[i].=teps.length;n++) {

texto 4= route.leg=[1i] .steps[n].ins=tructions + "<br />";

En resumen, los pasos son el campo mas importante a la hora de obtener informacion de
la ruta. De todas formas, es posible saber las posiciones de los marcadores Unicamente
con las piernas, ya que son las que nos indican donde comienza y termina cada tramo.
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6.4 DIAGRAMAS DE BLOQUES

-Diagrama de bloques del sistema:

Datos del usuario

l

Recogida de datos Procesamiento de
a Fraves de la los datog para su
interfaz posterior uso

(puntos, velocidad.....)

/

Servidores de
Google Maps

(Sistemas de informacidn geografica)

|

Recopilaciéon de
resultados tras las
solicitudes

Muestra de resultados
en la interfaz

|

Resultados

Este diagrama de bloques muestra, de manera general, el funcionamiento del proyecto,
desde la interaccion del usuario, pasando por la interfaz, el sistema ejecutor hasta los
servidores de Google para realizar la consulta y el proceso inverso para devolver

resultados al usuario.
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-Diagrama de bloques del procesamiento de los datos para su posterior uso:

Datos de la interfaz

l

Creacion de la
consulta

(Tricio, fin, etapas, opciones)

Envio de Ia
consulta

Consulta

En este diagrama de bloque represento el momento en el que la interfaz me envia los
datos para poder realizar la consulta.

Cuando la interfaz me envia los parametros que necesito, ella ya ha calculado si los datos
son correctos o no. Por lo tanto, Unicamente tengo que recopilar estos datos y enviar la
consulta a los servidores de Google Maps. Es decir, lo Unico que hago es completar la
siguiente estructura y después pasarsela a los servidores.

ffCreamo=s la consulta gue gqueremos calcular
var redquest = {
origin: puntolInicial,
de=stination: puntoFinal,
waypoints: listaPuntos,
optimizeWaypoints: Crue,
provideRoutehlternatives: true,
travelMode: google.maps.DirectionsTravelMode.DRIVING
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- Diagrama de bloques de la recopilacién de los resultados tras las solicitudes:

Resultado de los servidores

'

Obtencion de pasos
de cada pierna

!

Obtencion de — Convertir
instrucciones de Latitud/Longitud a
cada paso «— cadena de texto
Almacenamiento Obtencion de datos Informacion
de la ruta vy de Ia para la de las rutas
jnfmm,;ci(m simulacion alternativas
(Velocidad ¥ puntos)

Zi el usuario ha solicttado sitular 31 el usuario desea ver rutas altermativas

l

Envio de los datos

El diagrama muestra el proceso que se realiza tras recibir el resultado de la consulta que
los servidores han creado para ese trayecto.

En primer lugar tengo que conocer el numero de piernas de la ruta. Recordemos que una
ruta sin etapas tiene una pierna y una ruta con una etapa tendra dos y asi sucesivamente.

Para cada pierna tengo que obtener todos sus pasos porgue son los que contienen las
indicaciones a seguir en el trayecto ademas de su localizacion. Si es necesario, convertira
la localizacién a cadena de texto para que sea comprensible por el usuario.

Una vez obtenida la ruta, almaceno todos los datos para pasarselos a la interfaz y que ésta
sea capaz de interpretarlos para mostrar el resultado al usuario.
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Todo esto lo hago en la siguiente instruccion:

for (var 1 = 0; i < route.legs.length; i++) {
Tfor({var n=0;n<route.legs[i].=teps.length;n++) {
texto 4= route.leg=[1i] .steps[n].ins=tructions + "<br />";

Donde ‘fouté’ recoge el resultado obtenido por los servidores de Google. Asi, para cada
pierna de la ruta recorro cada uno de sus pasos y almacetextei fas instrucciones de

ese paso. Hago lo mismo para almacenar la duracién, el tiempo y la localizacion, con la
estructura Latitud/Longitud” del paso en el mapa.

Si el usuario ha seleccionado ver una simulacién deberé obtener la duracién total en
funcioén de la velocidad y los puntos por los que va a pasar la simulacion.

for (var d = 0; d < response.routes[C].overview path.length; d++) {
if(simulaCoorde[b] .location.equals (response.routes[0] .overview path[d])){
instruccionesCK[d]l=simulaPuntos[kb]:
b+t
}

elsef

instruccionesCK[d]l= " ";

}

direccionesCK[d]=response.routes[0] .overview path[d]:

pintar({instruccionesCE[d] .location, direccionesCK[d],d, tiempo):

Para recoger los puntos por los que pasa la simulacion, en primer lugar almaceno todos
los puntos en los que hay indicaciones del tipo “Gire a la derecha, en la rotonda...”.
Como estos puntos no son muy abundantes y la simulacion quedaria muy escalonada,
también almaceno aquellos puntos internos que tiene Google para dibujar la linea sobre el
mapa. Estos puntos intermedios se almacenarowesrview_path” y pertenecen a cada

ruta en vez de a cada pierna.

Si el usuario ha solicitado ver las rutas alternativas, debe obtener todas las rutas posibles
y almacenarlas para pasarselas a la interfaz.

for (var £ = 1; f<respuesta.routeszs.length; L++){
var route = respuesta.routes[f]:

Lo que hago es recorrer todas las rutas que nos devuelven los servidores en la variable
“route’ excepto la primera que esa es la 6ptima y ya la tengo almacenada. Por eso que el
bucle comienza en la ruta 1. Después lo que hago es almacenar cada nutéeepdra

obtener después toda la informacion de esa ruta como ya se ha explicado.
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7. IMPLEMENTACION

En este apartado se van a destacar las partes mas relevantes de la programacion realizada
en la aplicacion. A partir del APl de Google Maps, se ha podido crear un sistema de
localizacion del cual veremos qué es lo que se ha necesitado modificar para conseguir un
funcionamiento mas adecuado a las necesidades de la aplicacion.

Han sido muchas las funciones y opciones implementadas pero hemos querido
diferenciar nuestro sistema de navegacion de los ya existentes. Para ello, lo que hemos
hecho ha sido afiadir nuevas funcionalidades que todavia no se utilizan en otros sistemas
de navegacion.

Vamos a explicar:

» El proceso de registro en Google Maps

* Los problemas que hemos tenido con los puntos intermedios o etapas
e Como hemos obtenido las rutas alternativas

e CoOmo hemos llevado a cabo la simulacion

* Qué es la codificacién geografica

» Cbémo mostramos las indicaciones de la ruta

Obviamente no vamos a explicar como se obtiene una ruta u otras opciones basicas que
ya hemos ido explicando en el proyecto en apartados anteriores.
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7.1. REGISTRO EN GOOGLE MAPS

El APl de Google Maps permite insertar Google Maps en paginas Web. La clave Unica de
Google Maps API es valida para un "directorio" o para un dominio Unico. Para obtener
una clave de API de Google Maps, es necesario disponer de una cuenta de Google, ya
que la clave de API estara conectada con la cuenta de Google.

A continuacién veremos algunas condiciones que impone Google Maps por utilizarlo.

* No existe limitacion en el nimero de visitas diarias a la pagina que se pueden
generar mediante Google Maps API.

* El nimero de solicitudes de codificacidbn geografica que se pueden enviar
diariamente es limitado.

* EI API de Google Maps no incluye publicidad.

» Si se utilizan otras API junto con el API de Google Maps, se deberia consultar
también sus condiciones del servicio. En concreto, tener en cuenta que el
control GoogleBar del APl de JavaScript de Google Maps utiliza el API
AJAX para busquedas y que esa API dispone de sus propias condiciones del
servicio.

» Los usuarios finales deberan poder acceder de forma gratuita a tu servicio.

* No se puede modificar ni ocultar los logotipos ni la atribucion del mapa.

 Se debera indicar si la aplicacion utiliza un sensor (por ejemplo, un
localizador GPS) para identificar la ubicacion del usuario.

e Se puede utilizar el API (salvo en el caso de Static Maps API) en sitios Web o
en aplicaciones de software. En el caso de sitios Web, se debe con la URL en
la que se encuentre tu implementacién. En el caso de otras aplicaciones de
software, registrate con la direccion de la pagina en la que se puede descargar
tu aplicacion.

» Google actualizara las API peridodicamente.

* Google se reserva el derecho de suspender o finalizar el uso de este servicio
en cualquier momento.

He leido y acepto los términos y condiciones (versidn imprimible)
URL de mi sitio web: http://

Sugerencia: normalmente es mejor registrar una clave para http-/tudominio.com, ya que esta funcionara para todos los subdominios y los
directorios. Para obtener mas informacidn, consulta esta pregunta frecuente.

Generar clave de API

54



Sistema ejecutor de un navegador personalizado

7.2. PUNTOS INTERMEDIOS

Los puntos de paso son elementos importantes en esta aplicacion y tienen un
comportamiento diferente a los de inicio y fin. Ahora vamos a ver lo que los diferencia y
gue acciones se producen como resultado.

Como diferencia principal, se van a poder arrastrar en el mapa. Es decir, podremos
modificar su localizacion en el mapa de una forma muy sencilla.

function makeMarker( position, icon) {
marker=new google.maps.Marker ({
position: position,
map: map,
icon: icon,
draggable: true
b
f/fListener para guardar 1 numerc de marcador gue Se comienza a mover
google .mapa.event ., addListener (marker, "dragstart”, function(event){
coordenadasl = pintarOrigenDestino{this.position);
for (i=0;i<listaPuntos.length;i++){
if {(coordenadasl.equals{listaPuntos[i].location)){
numMarcador=i;
//Borro el contenido de coorde de la posicion numMarcador para borrar ese punto

var aux = coorde.=zlice(numMarcador+3) ;

coorde = coorde.=slice (0 ,numMarcador+2) ;
coorde = coorde.concat (aux) ;
break;
}
}
return numMarcador:
|V
f/Listener para cambiar las coordenadas del marcador gque se ha movido
google .maps.event.addListener (marker, "dragend", function(event) {
this.setVisible (false) ;
listaPuntos [numMarcador] . location=this.position;
calcRoute () ;
b

Aqui vemos cOmo se crean y se les afiaden ldetehers para controlar su movimiento
en el mapa. Lo que les diferencia de los otros puntos es que tienen la dgrable;
la cual permite que se arrastren.

En el primer Listenef, se controla que el marcador comience a arrastrarse. En primer
lugar se almacenan las coordenadas actuales, y a partir de ellas se buscara la posicion del
Array que la contiene. Se deberd eliminar el contenido correspondiente a esta posicion.

En el segundolisteneft, se controla el reposicionamiento del marcador. Por lo tanto, se
oculta en marcador actual y se almacenan las nuevas coordenadas obtenidas al colocarlo
en una nueva posicion del mapa. Después se manda calcular la ruta para representarlo en
ese nuevo calculo.
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Un tema muy importante a tener en cuenta con estos nuevos puntos es que, aungue ya se
tengan unas nuevas coordenadas para insertar el marcador, no tienen por qué ser las
definitivas. Es decir, puede ser que el marcador se sitie en un lugar imposible de transitar
y que cuando se calcule la nueva ruta no se puedan utilizar las coordenadas almacenadas.

Por ello, cuando se recalcule la ruta con ese nuevo punto, se tendra que comprobar si es
posible utilizarlo, o si no, almacenar el punto que la aplicacion haya utilizado para el
calculo. Este nuevo punto estara localizado lo mas cerca posible de la situacion que el
usuario haya seleccionado. Para entenderlo mejor, veremos el codigo encargado de ello.

//Recorremos nuestro array de puntos para ver =1 yva tenemos esa coordenada
asi no volvemos a pintar el marcador

/S /Primero comparamos la coordenada inicial
for (var cont=0; cont<coorde.length; cont++){
if (pintarOrigenDestino(route.legs[i].starc_location) .equals (coorde[cont])) {
existelnicio=true;
break;
}
i
if (lexisteInicio){
makeMarker (pintarOrigenDestino(route.legs[i].start_location), icons.marcador);
coorde [coorde.length]=pintarOrigenDestino(route.legs[i] .start location);
¥
elze if (existeInicio){
existeInicio=false;
¥
S fAhora comparamos la coordenada final
for (var cont=0; cont<coorde.length; cont++){
if (pintarOrigenDestino(route.legs[i].end location).equals(coorde[cont])) {
existeFin=Lrue;
break;
}
]
if (lexisteFin){
makeMarker (pintarOrigenDestino (route.legs[i].end location), icons.marcador):
coorde [coorde.length]=pintarOrigenDestino(route.legs[i] .end location);
¥
else if (existeFin){
existeFin=false;

¥

En el cbédigo anterior se compraban las coordenadas existentes y en caso de que no
coincida con ninguna de las existentes se dibuja el marcador. Y en la funcion siguiente,
se almacenan las coordenadas correctas en un array que se emplea para el célculo de las
rutas.

//Sobreescribimos listaPuntos para poder
ener almacenados en ese arrray los puntos
f/reales por los gue pasa la ruta

listaPuntos=null;
liscaPuntos=new Array():
for (var j=2;j<coorde.length;j++){
listaPuntos.push({
location:coorde[j],
stopover: true

1
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7.3. RUTAS ALTERNATIVAS

En el momento de calcular la ruta solicitada por el usuario, ademas de la 6ptima que sera
la que se represente de forma mas destacada, también se van a calcular una serie de rutas
alternativas para otorgar varias posibilidades. Asi, el usuario podra ver cual prefiere, o
seleccionarlas segun sea la densidad de trafico de cada una de ellas, posibles obras en el
recorrido, etc....

Para obtener estas rutas alternativas se debe afadir una opcion en la solicitud de la ruta al
servidor de Google Maps, para que también las calcule. Aqui vemos cémo se afiade la
opcion de provideRouteAlternatives’

ffCreamn=s la consulta que queremas calcular
var request = {

origin: puntolnicial,

destination: puntoFinal,

waypoints: listaPuntos,
optimizeWaypoints: btrme,
provideRoutedAlternatives: true,

travelMode: google.maps.DirectionsTravelMode. DRIVING
}:

En el codigo anterior se compraban las coordenadas existentes y en caso de que no
coincida con ninguna de las existentes se dibuja el marcador. Y en la funcion siguiente,

se almacenan las coordenadas correctas en un array que se emplea para el célculo de las
rutas.

function prueba() {
var testwindow?2 = window.open{"","Rutas alternativas","width=1000,height=1000, status=no, scrollbars=yes") ;
testwindow? .moveTao (0, 0);
var rutas=respuesta.routes.length-1;
testwindow? . document .write {("<body style='background-color:$#ff6600; '><hl>Existen "+rutas+" rutas altenativas </hil>");
for (var £ = 1; f<respuesta.routes.length; £++){
var route = respuesta.routes[f];
testwindow? .document .write ("<h3><u>Ruta alternativa "+f4+" </u></h3>");
var directionsDisplayZ2=new google.maps.DirectionsRenderer;
directionsDisplay2.setCptions ({
suppressMarkers: true,
polylineCptions: {

atrokeColor: '

[

strokeWeight:

5

strokeOpacity:0.6
}
1

testwindowl.document .write ("<b>Desde:</b>" +route.legs[0].start_address + "<br

testwindow?2 .document . write ( " +route.legs[C].end address + "<

testwindow?2 .document . write ( " +route.legs[0] .distance.text +
testwindow?.document.write ( " +route.legs[0] .duration.text + "<br />");

:</b> <br />"):

for({var n=0;n<route.legs[0].steps.length;n++) {

testwindow?2 .document .write ("<

testwindow?2 .document .write (route.legs[0] .steps[n] .instructions+ "<br />");
}
directionsDisplay2.setMap (map) ;
directionsDisplay2.setDirections (respuesta) ;
directionsDisplay2.setRouteIndex (£f) ;
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7.4 Simulacion de la ruta

Cuando el usuario decide ver una representacion de la ruta que ha solicitado, nuestro
sistema le va a devolver un icono en el mapa, que se ird moviendo por la ruta. A medida

gue se mueve, mostrara indicaciones a seguir. Esta simulacién la hacemos en tiempo real,
es decir, que si la duracién del trayecto son 6 minutos, la duracién de la simulacién sera

de seis minutos también.

Simulacion de la ruta

El usuario puede introducir una velocidad a la que creo que, aproximadamente, ird por la
ruta o bien no introducir ninguna y dejar que se calcule con la velocidad por defecto.

Google Maps determina por defecto una velocidad de:
- 26 km/h en las ciudades
- 93 km/h en trayectos que unen ciudades.

El sistema ejecutor, al recibir la orden de simular, lo primero que debe hacer es
comprobar si el usuario ha introducido o no una velocidad. Con esta velocidad, calculara
cada cuanto tiempo debe cambiar la posicion del icono grafico del mapa para representar
Su movimiento.

En caso de no haber introducido una ruta, simplemente calcula el tiempo de movimiento
del grafico dividiendo la distancia entre el nUmero de puntos intermedios de la ruta.

Si ha introducido velocidad el proceso es mas complejo. Solicitamos al usuario que
introduzca la velocidad en km/h. En primer lugar hace una regla de tres de modo que:
Si por ejemplo la velocidad introducida son 70 km/h:

70 60 minutos
Distancia_ruta X minutos

De aqui sabemos cudl va a ser el nuevo tiempo para realizar la ruta a la velocidad
indicada. Una vez que tenemos la duracion total de la ruta a la nueva velocidad, podemos
calcular el tiempo de simulacion del mismo modo que cuando no introduciamos
velocidad.
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Una vez que sabemos el tiempo tenemos que centrarnos en los puntos en los que se va a
ir dibujando el gréafico. Google Maps tiene almacenados puntos en todas las rutas. Puntos
internos que, o bien no tienen informacion o bien son puntos en los que indican una serie
de instrucciones para que el conductor no tenga problema en seguir el camino.
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Lo que hemos hecho ha sido crear un Gnico array uniendo estos dos tipos de puntos, de
modo que tenemos muchos puntos intermedios de una ruta y ademas, de algunos de ellos,
tenemos también indicaciones para facilitar la conduccion al usuario.

Por lo tanto, a medida que nuestro icono vaya cambiando de posicién segun los puntos,
también ir4 creando ventanas de informacion en las que muestre las instrucciones a
realizar en ese punto.

Por dltimo, para conseguir que el coche se vaya parando el tiempo calculado

anteriormente en cada ruta y después cambie de posicion, hemos utilizado un
“setTimeoutpara conseguir que para un tiempo determinado.
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7.5 CODIFICACION GEOGRAFICA

La codificacion geogréfica es el proceso de transformar direcciones (como "Carlos Il 3,
Pamplona, Espafia") en coordenadas geograficas, del tipo Latitud/Longitud (como
37.423021, -122.083739), que se pueden utilizar para colocar marcadores o situar el
mapa.

El APl de Google Maps proporciona una clagedcoder” que permite codificar de
forma geografica las direcciones de forma dinamica a partir de los datos introducidos por
el usuario.

Esto es util cuando el usuario introduce una direccion y deseamos obtener mas

informacion de ese punto. En nuestro proyecto el usuario introduce dos direcciones, la de
origen y la de destino. Al realizar la consulta a los servidores diferenciamos entre punto

de origen, puntos de paso y punto final. Los puntos de origen y final pueden ser cadenas
de texto, por lo que no necesitamos la codificacion.

Sin embargo, cuando los servidores devuelven una Latitud/Longitud y queremos ver qué
direccion es si necesitamos realizar la codificacibn geografica inversa. Cuando
realizamos la simulacién y queremos mostrar por pantalla en qué posicion se encuentra el
icono, necesitamos realizar la codificacién geogréafica inversa.

Para poder realizarlo, existe una clase en el API llam&dscoder y que tiene el
siguiente método:

Metodos Valor Descripcion

de retorno
geooode (recquest: GeccoderReguest, callback:functionilrray MNone Codifica de forma geografica
<GeocaoderResnlty, GeocoderStatus))) una solicitud.

En el campo deGeocoderRequésponemos la direccion del tipo Latitud/Longitud y a
continuacion obtenemos la conversion.
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7.6 INDICACIONES DE LA RUTA

Para mostrar al usuario todas las indicaciones que se disponen de una ruta lo primero que
se debe hacer es configurar el idioma para que éstas se escriban en el idioma que el
usuario va a utilizar, en nuestro caso el castellano. Para ello se debe introducir en el script
en el que se invoca al APl de Google Maps, al comienzo de nuestro cddigo, dicha orden.

k!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN" "http://www.w3.org/TR/xhtmll/DID/®htmll-strict.dtd">
<html>

<head>

<meta name="viewport" content="initial-scale=1.0, user-scalable=no"/>

<meta http-eguiv="content-type" content="text/html; charset=UTF-8"/>

<title>Sistema de Navegacidédn Personalizado</title>

<gcript type="text/javascript" src="http://maps.googleapis.com/maps/api/is?sensor=falsd&language=es[></script>

Una vez configurado el idioma, vamos a ver cOmo se van a mostrar las indicaciones en la
interfaz de la aplicacion. Para no saturarla de informacion, se facilitara un enlace que
despliegue dichas indicaciones en el momento en el que el usuario lo crea conveniente.

function vermas (o) {

if{o=—1) panellIns.innerdITMIL="<b>Instrucciones: </b>"+mas;
if(o=0) panellns.innerdTML=texto+" "+men;

Con esta opcion, el usuario podra mostrar u ocultar la informacion en la ventana principal
segun le convenga.

for (var n=0;n<route.legs[i].steps.length:;n++) {

|texto 4+= route.legs[i].steps[n].instructions + "<br />";
gimulaPuntos.push{{

location:route.legs[i] .steps[n] .instructions,
stopover: true
1)
var aux=pintarfrigenDestino(route.legs[i].steps[n].start_location);
simulaCoorde.push{{
location:aux,
stopover: true
n
}
S/51i es la primera vez gque entramns a calcRoute() nos pinta el punto inicial y el final
if(primeravez) {
J/Reducimos los decimales de las coordenadas gue devuelve la ruta
coorde [0]=pintar0OrigenDestino(route.legs[i].start_location);
coorde [1]=pintarOrigenDestino(route.legs[route.legs.length-1].end location);
f/Blamaceno lo anterior por 3i se modifica el inicio o el fin ¥ asi poder borrar sus marcadores
anteriorinicico=coorde[0];
anteriorfin=coorde[1];
//Creamos los marcadores
crearLimites (coorde[0] ,icons.inicio);
crearLimites (coorde[1] ,icons.fin) ;
primeravez=false;

mas="<3a

men="<a

panelIns.innerHTML cb>Instrucciones:</b> "+ mas +"<br /> "
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En el momento en el que se calcula por primera vez la ruta es donde se colocan los
enlaces en la interfaz, ya que es el momento en el cual se ha generado la informacién para
mostrar.

En esa misma funcion de calcular la ruta es donde se van a guardar todas las
instrucciones obtenidas recorriendo todas las divisiones de la ruta.
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8. CONCLUSIONES

A través de este proyecto he conseguido descubrir como funcionan los sistemas de
navegacion existentes. Ademas, he podido estudiar como acceder a los sistemas de
informacion geograficos y como obtener la informacién deseada para poder ser mostrada
a los usuarios.

Tras la realizacién del proyecto he llegado a la conclusion de que un sistema de
navegacion esta dividido en tres partes. Por un lado esta la parte grafica, por otro la
recepcion y el envio de la informacion y por Ultimo los sistemas de informacion
geograficos.

La parte gréfica se encarga de recoger los datos que el usuario introduce gracias a la
interfaz. Estos datos van a ser obligatoriamente el punto de inicio y el final. Ademas de
poder afiadir etapas en la ruta.

Cuando la parte gréafica envia estos datos al sistema receptor, éste crea la consulta y la
realiza al sistema de informacion, quien calcula runa ruta y la devuelve. En funcién de
qué quiere visualizar el resultado, el sistema receptor determina qué informacion pasarle
a la parte grafica y cual no.

Lo que hemos conseguido con este proyecto ha sido diferenciarlo de un sistema de
navegacion normal. Esto se debe a que hemos ofrecido al usuario funcionalidades
inexistentes en otros sistemas de navegacion. Estas funcionalidades son por ejemplo ver
ruta alternativas, ver una simulacion de por donde pasa la ruta con las indicaciones a
realizar en cada punto e incluso la opcién de introducir una velocidad deseada y realizar
la simulacién conforme a esa velocidad.

En resumen, es un sistema de navegacion mas pero que permite al usuario nuevas
funcionalidades hasta ahora inexistentes.
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9. LINEAS FUTURAS

Tras finalizar el desarrollo del proyecto, podemos ver también hacia dénde se puede
enfocar este trabajo. La investigacion nos ha permitido conocer tanto el funcionamiento
de los sistemas de localizacién, como ver qué mas se les puede afadir atendiendo a las
necesidades que se tengan.

Con ellos nos hemos dado cuenta de que podemos crear uno de estos sistemas y adaptarlo
totalmente al tipo de usuario al que vaya destinado. Sera cuestion de realizar un analisis
de lo que el usuario desea y cudles son los fines, ya que éstos pueden ser desde didacticos
hasta lo que actualmente se conoce en el mercado de GPS.

Una nueva idea a partir de lo que nosotros hemos desarrollado, podria ser crear una
aplicacion similar para turistas que estén visitando una ciudad y deseen realizar un
recorrido por la misma. De este modo, podrian realizar la visita de la forma Optima,
minimizando sus recorridos y teniendo la posibilidad de ser ellos los que introduzcan los
puntos de paso deseados.

Esta es una idea, pero su uso podria extenderse para aplicaciones de diversos tipos.
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Para qué sirve el motor

m Conseguir independencia de Google
= Crea marcadores propios
m Crea la ruta graficamente
= Obtiene informacion del SIG
= Adaptable a cada usuario

m API Google Maps JavaScript
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Como funciona el motor

» Solicitay obtiene ruta del SIG
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"
Recepcion de datos:

comunicacion con la interfaz

m Coordenadas:

m Punto de Inicio
m Punto de fin
m Puntos intermedios

m VVelocidad
m Ver rutas alternativas
m Realizar simulacion
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Creacion de la consulta

m Clase “DirectionsService”

var directionsService = new google.maps.DirectionsService():

Métodos Valor Descripcion

de retorno
route (request:DirectionsRequest, None Emite una solicitud de
callback:function(DirectionsResult, DirectionsStatus))) blusqueda de indicaciones.

m Nuestra consulta

//Creamos la consulta que gueremos calcular
var request = {
origin: puntolnicial,
destination: puntoFinal,
waypoints: listaPuntos,
optimizeWaypoints: true,
provideRouteAlternatives: true,
travelMode: google.maps.DirectionsTIravelMode.DRIVING
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" J
Creacion de la respuesta

m COmMo se forma cada ruta

Ruta >= Pierna>Paso
< .
% d“f\ Clud:dela K X

Parque Vuelta
del Castillo

(14 . . 1
Clase “DirectionslLeg
& by “ eDistancia
& N SLINICA R Pampidha .
‘ § e A *Duracion

-.L... eDireccion de inicio (texto)

& clusc. *LOcalizacion de inicio (Latitud/Longitud)

*Direccion de fin (texto)
sLocalizacion de fin (Latitud/Longitud)

*Pasos: “DirectionStep”

Piema 1 Piema 2 Piema 3
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" J
Creacion de la respuesta

m Codificacion geografica

"Carlos Ill 3, Pamplona, Espafa“ <— (37.423021, -122.083739)

geocode (request:GeocoderReguest, callback:function(iArray
<GeocoderResult>, GeocoderdStatus)))

m Rutas alternativas
m Recorrer cada ruta
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Creacion de la respuesta

m Simulacion de la ruta:
= Obtencion de puntos intermedios:
Cada ruta tiene una serie de puntos intermedios:

view path Array.<LatLng> Un conjunto de LatLng que representa el recorrido
completo de la ruta. La ruta se simplifica para que
pueda adaptarse a contextos en los que se necesita

un numero reducido de vértices

(8]

fv

1
5

0
M
H
L}
m

Mas los puntos de las instrucciones de cada paso.

m Calculo de la velocidad



Creacion de la respuesta

Resultado de los servidores

|

Obtencion de pasos
de cada piema

!

Obtencion de o Convertir
instiucciones de Latitud Longitud a
cada paso -— cadena de texto
Almacenamiento Obtencion de datos Informacion
de Ia muta v de la parala de las 1utas
infonm;ciéu simulacion altemativas
(Velocadad y puntos)

S1 el usuano ha sobcstado simular S1 el usuano desea ver rnutas alternatvas

Envio de los datos




" A
Conclusiones

m AP| de Google permite muchas funciones.
m El motor es independiente de Google.

m Se pueden conocer casi todos los puntos
por los que pasa una ruta.

m ESs necesario conectar con un SIG.

m A partir de la informacion del SIG se
pueden obtener muchos datos.




" A
| ineas Futuras

m Adaptar el motor a distintos usuarios

m Desarrollar un motor sin AP| de Google
Maps

m Conseqguir independencia de Internet para
conectarse con el SIG
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