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Resumen

El sistema de transporte publico es importante en practicamente todas las ciudades
de México debido a su alta demanda. Y al ser tan usado se debe de encontrar una

manera eficaz para hacer uso del sistema de transporte publico.

Por eso en el presente trabajo se propuso la implementacion de este sistema de
ruta Optima y plan de viaje. Este sistema ayudara a los usuarios del transporte
publico a encontrar el camino mas corto haciendo uso de autobuses para ir de un

punto a otro.

Esto es de gran ayuda, especialmente para las personas que usen el sistema y que
no conozcan la ciudad donde se encuentran y necesiten recorrer grandes
distancias. Para encontrar la ruta 6ptima se usd teoria de grafos, usando
especificamente el algoritmo de Dijkstra y Web Sockets para establecer
comunicacion de un cliente en una aplicacion movil para dispositivos Android, a un

servidor donde se calcula el plan de viaje.
Palabras clave

Dijkstra, Transporte publico, Teoria de grafos, Sockets, Ruta 6ptima
Abstract

The public transport system is important in most of the cities of Mexico due to its
high demand. And being so used, an efficient way must be found to make use of the

public transport system.

Thats why in the present work the implementation of this optimal route and trip plan
system was proposed. This system will help to the users of the public transport to

find the shortest path using buses to go from one point to another.

This is very helpful, especially for the people using the system and don’t know the

city where they are and need to travel long distances. The graph theory was used to



find the optimal route, using specifically the Dijkstra algorithm and Web Sockets to
set the communication between a client in the app for Android, to a server where the

trip plan is calculated.

Keywords
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Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1
Introduccion.

La ciudad de Guanajuato se caracteriza por sus calles angostas y tener muchos
tuneles practicamente por todo el centro historico, ademas de ser uno de los
atractivos turisticos mas grandes del bajio por los museos y areas comerciales.
Todo esto provoca un congestionamiento vehicular, sobre todo en las horas pico. Y
por consecuencia de todo lo anterior, el transporte publico muchas veces se retrasa
y satura en su recorrido, eso hace que existan retrasos muy largos para los
siguientes vehiculos y ademas de tiempos largos en los traslados para llegar a los

destinos.

Conscientes del avance de la tecnologia, el CIMAT ha desarrollado un proyecto
para el Monitoreo de Transporte Urbano (MTU) que es capaz, entre otras
funciones, de ubicar las unidades de transporte publico de una ciudad en tiempo
real y enviar notificaciones a solicitud de los usuarios (en tiempo real) sobre la
llegada de la unidad a una parada especifica. Para incrementar las capacidades de
la aplicacion movil y dar un mejor servicio a los usuarios, en este trabajo se presenta
el desarrollo de una herramienta que encuentra la ruta 6ptima desde una ubicacion
especifica del usuario (parada de autobus o de la ubicacion actual) hacia un destino
final. Esto permitira a los usuarios trasladarse de una manera facil y sencilla (con
instrucciones claras de bajadas en paradas correspondientes), ahorrandole tiempo

de viaje dentro de la ciudad de Guanajuato.

Este proyecto ayudara tanto a los habitantes como a los turistas de la ciudad a llegar
a sus destinos, teniendo o no conocimiento de la ciudad con tan solo tener un

dispositivo mévil conectado a una red de datos o una red de WIFI.

Existen aplicaciones que ayudan a encontrar la ruta 6ptima pero no existen aun para
la ciudad de Guanajuato entonces, ¢ Sera posible igualar a estas aplicaciones que

buscan la ruta éptima en otras ciudades de México?

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 10



Capitulo 1. Introduccion.

En el documento se presenta una vision general sobre los temas relevantes que se
necesitan para completar el proyecto, por ejemplo, temas como el algoritmo de

Dijkstra, formula de Haversine, Python, Java, entre otros temas de vital importancia.
1.1 ldentificacion

El ahorro de tiempo siempre ha sido importante en la sociedad, y mas en un pais
como México donde la gran mayoria de las personas viven su dia a dia con una
gran intensidad. Dia con dia, los ciudadanos buscan realizar las tareas cotidianas
de una manera rapida y eficaz, sobre todo en lo referente al tiempo de traslado
(casa, oficina, etc.) mediante el transporte publico. La ciudad de Guanajuato se
caracteriza principalmente por tener muchos callejones de dificil acceso y transito,
por lo que seria deseable que los habitantes hicieran uso de los servicios de
transporte publico para moverse a través de la ciudad en lugar de usar sus propios
vehiculos y asi, bajar los niveles de congestionamiento y contaminacion de la

ciudad.

Ademas, la ciudad de Guanajuato, al ser un lugar turistico, llega a complicar en gran
medida el ahorro del tiempo, debido a que muchas personas se conglomeran en el
centro de la ciudad, o puntos de interés, como museos o lugares historicos que hay
por toda la ciudad y entorpece el trafico vehicular, por ende, el trafico de las
unidades de transporte publico. Lo anterior provoca que algunas unidades de
transporte lleguen en intervalos de tiempo muy largos y después la siguiente unidad
de transporte se tarde menos en llegar a la parada y asi perdiendo la planificacién
que tenia el sistema de transporte y por lo tanto llega a perjudicar a los usuarios del

sistema de transporte.

El trafico y retraso de las unidades de transporte publico como tal no se puede evitar
al cien por ciento, pero se busca reducirlos mediante el uso del transporte publico
para ayudar a los habitantes, estudiantes y turistas de la ciudad de Guanajuato a

que midan mejor el tiempo de moverse de sus trabajos, casas, escuelas, etc. (la

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 11



Capitulo 1. Introduccion.

aplicacion ya cuenta con un sistema para determinar el tiempo de llegada del

usuario desde una parada inicial a su destino).

El problema de elegir la ruta mas corta que se debe tomar de punto A hacia el punto
B, afecta principalmente a los “nuevos” usuarios, es decir, a los usuarios que no
tienen conocimiento de las rutas de la ciudad de Guanajuato, en especial a los
turistas que se puedan llegar a aventurar a visitar varios puntos de la ciudad y para

eso tengan que hacer uso del transporte publico.

De esta manera, se busca tener una aplicacion que indique al usuario que ruta
tomar, para que sea la mas corta y econémica posible, ahorrando asi tiempo y

dinero.
1.2 Justificacion

Guanajuato es una ciudad grande con una gran poblacion de 194.500 (INEGI,
2020), donde la mayor parte de las personas hacen uso del transporte publico (el
43.4% de la poblacién en el estado de Guanajuato vive en situacion de pobreza
segun él (Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social,
2020)). Cabe mencionar, que adicionalmente, la Ciudad de Guanajuato cuenta con
una gran comunidad estudiantil foranea, saturando aun mas el servicio de transporte

publico.

Como se mencioné en el apartado de identificacién, muchas personas de
Guanajuato capital tienen sus viviendas en callejones, por lo que no es posible el
paso de vehiculos, por lo tanto, muchas de estas personas no son propietarios de
algun vehiculo, y hacen uso del transporte publico, entonces este proyecto ayudara
a muchas personas, independientemente que formen parte de este grupo o no.

Para solucionar esta problematica, se ofrecera dentro de la aplicacion maévil la
opcion de plan de viaje, cuya finalidad es ofrecer a los usuarios el calculo de la ruta
optima de su trayecto completo. El usuario podra ingresar su origen y destino a la
aplicacion movil, y ésta con el uso de una red Wifi o red de datos, enviara la peticion

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 12



Capitulo 1. Introduccion.

a un servidor cuya respuesta es la ruta mas corta calculada. Se espera que esto
ayude a miles de personas, ya sean tanto habitantes de la ciudad, asi como a

turistas que deseen transportarse en la ciudad.

1.3 Alcance

En este proyecto se desarrollara un subsistema afiadido a la aplicacion SIIBUS
denominado “Plan de Viaje”, que calcula la ruta éptima a partir de un origen y un
destino proporcionado por el usuario. Es decir, el usuario ingresara el lugar donde
comenzara su recorrido y a dénde quiere llegar, teniendo estos datos la aplicacion
le debe regresar una respuesta, la cual sera desplegada en un mapa para la
comodidad del usuario y ademas una serie de instrucciones sobre como llegar al
destino a través de las rutas de transporte urbano, aunque tambien existe la
posibilidad de que en algunos tramos del trayecto el usuario tenga que trasladarse
caminando, en dado caso la aplicacion le debera especificar a donde debe caminar.
Aunque se debe de tener en cuenta que aqui existe una gran limitacién, porque en
caso de que se presente un evento social (festivales, conciertos, marchas, desfiles,

etc.), el plan de viaje calculado podria no coincidir con el cambio temporal de ruta.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 13



Capitulo 2. Fundamento teorico.

Capitulo 2
Fundamento teodrico

2.1 Teoria de Grafos

El plan de viaje del usuario considera las paradas de las rutas de una ciudad como
un problema computacional representado como un conjunto de nodos conectados,

por tal motivo se puede resolver mediante el uso de la teoria de grafos.

Siguiendo a (Meza H. & Ortega F., 2004), un grafo G es una terna (V, E, ¢) donde
V es un conjunto finito de elementos llamados vértices o nodos del grafo, E es un
conjunto finito de elementos llamados lados y ¢ es una funcion que asigna a cada
elemento E un par de elementos V. Si todos estos elementos no estan ordenados,
se puede decir que el grafo es no orientado o no dirigido y los sus lados se llaman
aristas. Cuando los pares son ordenados, se denotan (a, b) y se les llama arcos. En
este caso se puede decir que el grafo es orientado o dirigido y también se le puede

llamar Digrafo. Si G tiene n vértices decimos que G es de orden n.

A cada grafo se le puede dar una representacion grafica o también asociar una
figura, la cual ayuda a estudiar las propiedades que tiene. Esta figura es un dibujo,
en donde los nodos aparecen como circulos o puntos en el plano y cada lado o
arista se representa mediante una linea que une a dos puntos (nodos) que
corresponden a sus extremos. Cuando es un Digrafo, los arcos se presentan con

una flecha que va del nodo inicial al nodo final.

Co

Figura 1. Ejemplo de Digrafo (izquierda) y Grafo no orientado (derecha)

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 14



Capitulo 2. Fundamento teorico.

2.2 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra es de tipo voraz (Greedy) que determina la ruta mas corta
desde un nodo origen hacia los demas nodos; para esto, se requiere como entrada
un grafo cuyas aristas representan los pesos para viajar entre los nodos que

conectan.

Segun (Nolasco & Atoche, 2014) el algoritmo consiste en ir encontrando los caminos
mas cortos mediante la activacion de todos los puntos que conforman el grafo
empezando en un nodo inicial “i” hasta un nodo final “j". Para la realizacion de este
trabajo se considera que cualquier paradero puede convertirse en nodo de origen o

nodo final segun la necesidad del transeunte.
Algunas consideraciones:

® Silos pesos de las aristas son de valor 1, entonces bastara con usar el algo-
ritmo de BFS (BFS es un algoritmo de busqueda el cual recorre los nodos de
un grafo, comenzando en la raiz, para luego explorar los vecinos de ese
nodo. Después para cada uno de los vecinos se exploran sus respectivos

vecinos y asi sucesivamente, hasta que se recorra todo el grafo)

® Silos pesos de las aristas son negativos no se puede usar el algoritmo de
Dijkstra, para pesos negativos tenemos otro algoritmo llamado Algoritmo de

Bellmand-Ford.

Algoritmos Greedy o algoritmos voraces, se caracterizan porque se utilizan
generalmente para resolver problemas de optimizacion (obtener el maximo o el
minimo), tomando decisiones en funcion de la informacién que esta disponible en
cada momento. Una vez tomada la decision, ésta no vuelve a replantearse en el
futuro. Suelen ser rapidos y faciles de implementar, pero no siempre garantizan

alcanzar la solucion 6ptima.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 15
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Capitulo 2. Fundamento teorico.

Los pasos que se deben de seguir para aplicar el algoritmo Dijkstra son los

siguientes:

1.

Se elige un nodo de inicio al cual se le marcara un peso de la siguiente
forma: [X, Y](N)

Donde X’ equivale a el valor del recorrido actual de las aristas, ‘Y’ equivale
a el nodo anterior o de origen y ‘N’ al numero de iteracion u operacion actual
(cuando es la primera iteracion, es decir, del origen, la iteracion es igual a

cero).

A los nodos adyacentes del nodo seleccionado como nodo de inicio, se de-

ben asignar un peso de igual forma al punto anterior, ( [X,Y](N) ).

De los nodos con los pesos calculados se toma el nodo con menor valor en

X'y este sera el siguiente a visitar.

Los pasos 2 y 3 deben repetirse teniendo en cuenta que, si al intentar calcular
los pesos para los nodos adyacentes a un nodo que esta siendo visitado, uno
de estos ya tiene un peso asignado, deben calcularse los demas pesos cuan-

tas veces sean necesario, y siempre se tomara el peso minimo calculado.

Los nodos pueden ser visitados una sola vez.

Ejemplo del algoritmo:

Problema: se quiere llegar del nodo inicial ‘A’ al nodo final ‘E’ utilizando el algoritmo

Dijkstra para encontrar la ruta éptima. El grafo se muestra a continuacion:

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 16



Capitulo 2. Fundamento teorico.

Figura 2. Grafo a resolver con Dijkstra

Se quiere llegar de ‘A’ a ‘E’, por lo tanto, nuestro nodo inicial es ‘A’: [0, -] (0).

Figura 3. Dijkstra aplicando la primera iteracion

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 17



Capitulo 2. Fundamento teorico.

El nodo ‘A’ tiene tres adyacencias, ‘B’, ‘C'y ‘D’.

Para el nodo B se calcula: [6, A] (1), para el nodo C se calcula: [5, A] (1) y para el
nodo D se calcula: [8, A] (1):

Figura 4. Dijkstra aplicando segunda iteracion

El siguiente paso es tomar el nodo con la distancia mas corta la cual es la del nodo
C con [5, A] (1), como podemos ver, este nodo C tiene adyacencia con A, B y D,
como el nodo A es el nodo de origen este nodo se convierte en un nodo permanente
y ya no se vuelve a calcular, porque como lo dice la regla numero 5, solo se puede
pasar por un nodo solo una vez. Entonces, calculamos los nodos B y D: para el nodo
B se calcula: [9, C] (2) y para el nodo D se calcula: [11, C] (2), pero en este nodo D
anteriormente teniamos [8, A] (1), el cual resulta ser menor que estos dos anteriores,

asi que esta es la ruta mas corta, entonces, se convierte en un nodo permanente:

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 18



Capitulo 2. Fundamento teorico.

Figura 5. Dijkstra aplicando tercera iteracion

Ahora calculamos la ruta mas corta con base al nodo D, el nodo D tiene adyacencia
con By E, entonces se calcula para el nodo B: [13, D] (3) y para el nodo E se calcula:
[10, D] (3), asi tenemos que la distancia mas corta es la del nodo E, y ademas
tenemos que considerar que este es el nodo al que queriamos llegar, por ende, este

es el resultado final.
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Capitulo 2. Fundamento teorico.

[6, Al
[9, C] [13, D]

Figura 6. Grafo resuelto por Dijkstra

La ruta mas corta utilizando este algoritmo es de A -> D -> E con un valor final de
10.
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Capitulo 2. Fundamento teorico.

2.3 Formula de Haversine

La formula de Haversine (o semiverseno en espafol) siguiendo a (Diaz, 2012) es
una formula general de la trigonometria esférica muy utilizada en la navegacion.
Calcula la distancia entre dos puntos en una esfera usando sus coordenadas (latitud
y longitud) a través de la superficie. EI semiverseno puede ser expresado en una

funcién trigonométrica como:

0
haversine(8) = sin? (E)

El semiverseno del angulo central (el cual se representa con d/r) se calcula con la

siguiente formula:

d
(;) = haversine(®; — @,) + cos(®,)cos(P,)haversine(A, — A1)

Donde r es el radio de la tierra (6371 km), d es la distancia entre los dos puntos
®,,®, es la latitud de los dos puntos y 21;,4, son la longitud de los puntos

respectivamente.

Para despejar la distancia (d) se aplica la funcion de semiverseno inverso o

mediante el uso de la funcién de arcoseno:
d = rhaversine~*(h) = 2rarcsin(vh)

Donde h es semiverseno (d/r), es decir:

b, — @ Ar— 2
d = 2rarcsin \/sin2< 2 5 1) + cos(cbl)cos(d)z)sinz( 2 5 1))
Ejemplo de uso de la férmula de Haversine:

La distancia entre El Big Ben en Londres (51.5007° N, 0.1246° W) y La Estatua de
la Libertad en Nueva York es de 5574.8 Km. Cabe mencionar que esta no es la

medida exacta porque la férmula asume que la Tierra es una esfera perfecta,
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cuando no lo es, es un esferoide oblato (es un elipsoide rotacionalmente simétrico

en el cual el eje polar es mas pequefio que el diametro de su circulo ecuatorial.
Dicese, también, aplanado o achatado por los polos)

Figura 7. Ejemplo de un esferoide oblato

A continuacion, se presenta la implementacion en cédigo Python con el ejemplo

anterior calculando la distancia entre el Big Ben y la Estatua de la Liberta con la
férmula de Haversine:
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def haversine(latl, lonl, lat2, lon2):

dLat (lat2 - lat1l) * math.pi /
dLon (lon2 - lonl) * math.pi /

lat1 (lat1) * math.pi /
lat2 = (lat2) * math.pi /

a = (pow(math.sin(dLat / 2), 2) +
pow(math.sin(dLon / ), ) *
math.cos({latl) * math.cos(lat2));
rad =
ci= * math.asin(math.sqrt(a))
return rad * ¢

lonil

latz
lon2

print(haversine(lati, loni,lat2, lon2),

Figura 8. Implementacion de la formula de Haversine en Python

Output:

5574.840456848555 K.M.
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2.4 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que se utiliza para desarrollar
aplicaciones de todo tipo. A diferencia de otros lenguajes como Java o .NET, se
trata de un lenguaje interpretado, es decir, que no es necesario compilarlo para
ejecutar las aplicaciones escritas en Python, sino que se ejecutan directamente por
el ordenador utilizando un programa denominado interpretador, por lo que no es

necesario “traducirlo” a lenguaje maquina.

Python es relativamente simple, por lo que es facil de aprender, ya que requiere una
sintaxis unica que se centra en la legibilidad. Los desarrolladores pueden leer y

traducir el codigo Python mucho mas facilmente que otros lenguajes.

Python fue creado por el informatico Guido van Rossum, el cual habia trabajado
anteriormente con un lenguaje llamado ABC el cual no tuvo éxito, sin embargo, a
principios de los afios 90, decidié hacer uno nuevo basandose en este lenguaje, asi

es como nacio Python.

Su filosofia fue la misma desde el primer momento: crear un lenguaje de
programaciéon que fuera muy facil de aprender, escribir y entender, sin que esto

detuviera su potencial para crear cualquier tipo de aplicacion.

Python es un lenguaje de programacion de propésito general, que es otra forma de
decir que puede ser usado para casi todo. Lo mas importante es que se trata de un
lenguaje interpretado, lo que significa que el codigo escrito no se traduce realmente

a un formato legible por el ordenador en tiempo de ejecucion.

Este tipo de lenguaje también se conoce como «lenguaje de scripting» porque
inicialmente fue pensado para ser usado en proyectos sencillos.

El concepto de «lenguaje de scripting» ha cambiado considerablemente desde su
creacion, porque ahora se utiliza Python para programar grandes aplicaciones de

estilo comercial, en lugar de sdlo las simples aplicaciones comunes.
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2.5 NetworkX

Segun (L. Platt, 2019) NetworkX es una biblioteca de Python para el estudio de
grafos y analisis de redes. NetworkX es un software libre publicado bajo la licencia
BSD-new.

Con NetworkX, puede almacenar redes en formatos de datos estandarizados y no
estandarizados, generar una variedad de redes aleatorias y redes clasicas, analizar
estructuras de red, establecer modelos de red, disefiar nuevos algoritmos de red y

realizar dibujos de redes, etc.

Los siguientes son los tipos de grafo basicos que existen y estan disponibles como

clases de Python:

® Graph: esta clase implementa un grafo no dirigido. Ignora multiples aristas

entre dos nodos. Permite enlazar una arista en un mismo nodo.

® DiGraph: esta clase implementa un grafo dirigido, es decir, grafos con aristas

dirigidas. Permite hacer operaciones comunes a grafos dirigidos.

® MultiGraph: se refiere a varios grafos no dirigidos, es decir, el numero de
aristas entre dos nodos es mas de uno y el vértice puede relacionarse con-

sigo mismo a través de la misma arista.

® MultiDiGraph: es una version dirigida del MultiGraph.
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2.6 Java

Segun (Robledano, 2019), Java es un lenguaje de programacion de propésito
general orientado a objetos, que fue disefiado especificamente para tener tan pocas
dependencias de implementacion como fuera posible permitiendo a desarrolladores
escribir un programa y ejecutarlo en cualquier tipo de dispositivo sin tener que

compilarlo una y otra vez.

Java fue creado por Sun MicroSystems en el afio 1991 como una herramienta de
programacion para ser usada en un proyecto de set-top-box en una pequefia
operacion denominada The Green Project. Su equipo de desarrollo trabajé por mas

de 18 meses hasta lograr liberar su primera version estable.

Como curiosidad, decir que no esta claro el origen del nombre, aunque se cree que
podria tratarse de las iniciales de sus disefiadores: James Gosling, Arthur Van Hoff,
y Andy Bechtolsheim. La hipotesis que mas fuerza tiene es la de que Java debe su
nombre a un tipo de café disponible en la cafeteria cercana; de ahi que el icono de

Java sea una taza de café caliente.

Como un lenguaje de programacién orientado a objetos (POOQO) el programador
puede generar fragmentos de codigo autdbnomo, que puedan interactuar con otros
objetos para resolver un problema ofreciendo soporte para diferentes tecnologias.
De hecho, también es comun referirse a Java como un conjunto de tecnologias en

referencia a los diferentes productos y versiones que componen su familia.
Sus principios basicos son:

® Simple. Una de las ventajas de Java reside en su sencillez con una mode-
rada curva de aprendizaje. Esto hace que sea el lenguaje mas usado en es-

cuelas y universidades para mostrar los fundamentos de la programacion.

® Multihilo. Considerando el entorno multithread (multihilo), cada thread (hilo,
flujo de control del programa) representa un proceso individual ejecutandose

en un sistema. Cada hilo controla un Unico aspecto dentro de un programa,
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como puede ser supervisar la entrada en un determinado periférico o contro-
lar toda la entrada/salida del disco. Todos los hilos comparten los mismos
recursos, al contrario que los procesos, en donde cada uno tiene su propia

copia de codigo y datos (separados unos de otros).

® Seguro. Java es un lenguaje de programacion seguro y estable. Pensado
para poder operar en multitud de entornos. Desde el sector mas ludico a apli-

caciones empresariales.

® Multiplataforma. Podemos desarrollar nuestro cédigo una unica vez y eje-
cutarlo en cualquier plataforma. Lo que facilita el poder portar nuestro pro-

yecto a diferentes sistemas operativos.
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2.7 Android Studio

Segun (Google Developers, 2022), Android Studio es un software que ofrece las
herramientas y servicios con los que los creadores pueden confeccionar

aplicaciones para el sistema operativo Android, sin tener que recurrir a nada mas.

Como ocurre con la mayoria de entornos de desarrollo modernos, nos ofrecen las
herramientas necesarias en la generacion del codigo, lo que se denomina la logica
de la aplicacion. Pero también los mecanismos con los que disefiar la interfaz de

usuario que lucira el desarrollo final.

El entorno permite y guia al creador para que pueda desde realizar sus primeras
pruebas de codigo hasta la publicacién del desarrollo final en Play Store, la tienda
de aplicaciones de Google. Para realizar el proceso no faltan elementos necesarios

como el compilador, el analizador de archivos APK o un emulador.

Al poder desarrollar aplicaciones para el sistema operativo moévil de Google, por
extension también las estamos confeccionando para ChromeOS, por lo que se tiene
en cuenta esta opcion. También los diferentes destinos que puede tener, mas alla

del teléfono: relojes, tabletas, autos, etc.
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2.8 Protocolos de comunicacién (Sockets)

Siguiendo a (Stevens, 1998) los sockets son una forma de comunicacién entre
procesos que son parte integral de los programas de red, para lograr comunicacion
en una estructura cliente — servidor se debe de proporcionar un punto de
comunicacién para poder enviar y recibir informacion. Los sockets tienen un ciclo
de vida, el cual depende si son sockets de un servidor esperando a los sockets
clientes o si son sockets de un cliente esperando a un servidor para establecer

comunicacion.

Los sockets TCP (Transmission Control Protocol) tienen funciones para poder
completar una estructura cliente — servidor TCP. En el siguiente diagrama se explica

como esta conformada la estructura cliente-servidor TCP:

TCP Server
socket()
&
bind()
3
listen()
3
accept()
TCP Cliente .
socket() Bloquea hasta que
- haya conexién con
$ el cliente
Establecimiento de conexion
connect()
i TCP Three-way handshake
write() envio de datos (solicitud read()
P b
Policitud de proceso
] 4
d envio de datos (respuesta)
read() write()
otificacion de cierre
close() read()
&
close()

Figura 9. Diagrama TCP Cliente — Servidor (Stevens, 1998)
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En la parte del servidor hay una funcién llamada “bind”, la cual se encarga de asociar
el socket a la direccidon local especificada para que el socket se asigne al puerto

especificado de la misma.

Después de la funcion bind, se encuentra la funcién “listen”, que solo es llamada por
el servidor y hace que un elemento orientado a socket a la conexion escuche los
intentos de conexidn entrantes

TCP Three-way Handshake
Cliente Servidor

socket — socket, bind, listen

— accept (bloguea
connect SYN J pt (bloquea)
SYN J, ACK J+1

returns ACK K+1
\. accept

returns

Figura 10. Three-way Handshake TCP (Stevens, 1998)

Como se puede observar en la imagen anterior, el cliente TCP tiene una funcién
llamada “connect”’, la cual establece la conexién con un servidor TCP. Cuando esta

funcién es llamada, ocurre un Three-way handshake, el cual consta de 3 pasos.

Paso 1: la conexion entre el cliente y el servidor es establecida, para esto el servidor
debe tener los puertos abiertos para poder aceptar e iniciar nuevas conexiones con
clientes. El cliente envia un paquete de datos SYN (Synchronize Sequence Number)
sobre una direccion IP al servidor, que puede estar en la misma red o en una

diferente.

Este paquete SYN es una secuencia aleatoria de numeros que el cliente usa para
establecer una conexion (por ejemplo, X). El objetivo de este paquete en preguntarle

al servidor si esta abierto para nuevas conexiones.
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Paso 2: el servidor recibe el paquete SYN del cliente, cuando se recibe el servidor
regresa un paquete ACK (Acknowledgement Sequence Number) o paquete

ACK/SYN, este paquete incluye dos secuencias numéricas.

La primera secuencia es el ACK, el cual es establecido por el servidor tomando la

secuencia que recibié del cliente, pero agregando uno mas (ejemplo, X+1).

La segunda es la secuencia SYN enviada por el servidor, la cual es otra secuencia

aleatoria de numeros (por ejemplo, Y).

Esta secuencia indica que el servidor ha reconocido el paquete del cliente y le esta

enviando su propio paquete para ser reconocido.

Paso 3: el cliente recibe el paquete ACK/SYN del servidor y responde con su propio
paquete ACK, y como lo hizo el servidor, ahora es turno del cliente de responder

con su ACK, pero incrementado en uno (ejemplo, Y+1) reenviandolo al servidor.

Al completarse este proceso, la conexion del cliente y servidor estara creada y ahora

se pueden comunicar.

Para la comunicacion, tanto el cliente como el servidor pueden usar las funciones
‘write” 'y “read” las cuales sirven para enviar y recibir informacién
correspondientemente. Y cualquiera de las dos partes puede iniciar la conexion, por
ejemplo, el cliente puede usar la funcion write y por lo tanto el servidor debe de estar
en listo con la funcién read para poder percatar la informacioén del cliente, y justo
despues de esa funcion el servidor debe de enviar una respuesta, para lo que
necesita enviar la funcién write con lo que sea que se requiera enviar. Del mismo
modo, el cliente ya debe estar esperando con la funcién read para recibir dicha

respuesta del servidor.

Las funciones read y write se pueden repetir las veces que sean necesarias, tanto

en el lado del cliente y del servidor.
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Para finalizar la conexion, existe la funcién close, esta funcién la usa el cliente para
avisar al servidor de que ya obtuvo la informacion que necesitaba y por lo tanto ya
no es necesario mantener viva la conexion entre ambas partes, esta funcion la tiene
que escuchar el servidor, por ende, hace uso de la funcidén read para escuchar la
funcién close, y cuando lo hace, el servidor también llama a la funcién close, para

asi cerrar la conexion del socket.
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2.9 Google Maps

Siguiendo a (Insaurralde, 2022) Google Maps es un servicio de aplicaciones de
ubicacion con el que se pueden obtener imagenes de casi cualquier parte del
mundo, asi como visualizar fotografias y obtener indicaciones para llegar. El mismo
muestra una perspectiva satelital y aérea de los diferentes paises o ciudades a nivel

mundial, permitiendo incluso mirar casas, edificios, etc., de diferentes regiones.

Esta aplicacion sirve para obtener la ubicacién exacta de cualquier punto especifico
en el mapa, permitiendo, ademas, la posibilidad de conocer las coordenadas y
posibles rutas de acceso al mismo. Puesto que, ofrece diferentes funciones de
geolocalizacion con las que es muy simple saber donde queda un local comercial,

sitio turistico, establecimiento publico, etc.

Google Maps funciona por medio de acceso a Internet, usando la tecnologia de
ubicacién satelital y aérea del ordenador o el celular. La misma permite mostrar
imagenes reales de diversos puntos geograficos en casi cualquier parte del mundo.
Ademas, esta aplicacion cuenta con diferentes funciones basicas y avanzadas, tales

como: coordenadas, informacion del sitio, navegacion, etc.

Google Maps cuenta con un SDK que se puede integrar a los proyectos de Android
qgue necesiten hacer uso de esta herramienta. Segun (Google Developers, 2022),
para hacer uso de Google Maps Plataform, se debe tener un proyecto creado en
dicha plataforma para administrar credencias, facturacién, servicios, etc. La
facturacion es obligatoria, pero existe un periodo gratuito y solo se cobra si este
periodo se excede. Para asi tener credenciales de la API y poder implementar al

proyecto.
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Capitulo 3
Procedimiento

Este proyecto se realizé en el Centro de Investigacion en Matematicas A. C.
(CIMAT) de la ciudad de Guanajuato, ciudad en la cual se pretende implementar
inicialmente el proyecto, y en un futuro llevarlo a mas ciudades de México o del

mundo.

Este proyecto se llevd a cabo por el equipo de investigacion del Dr. Rogelio
Hasimoto Beltran, quien funge como asesor externo e investigador titular en el
CIMAT.

El CIMAT es un centro de investigacion el cual se ubica en la colonia Valenciana en
la ciudad de Guanajuato, donde se lleva a cabo el desarrollo de varios proyectos en
las areas de matematicas, computacién, estadistica, etc., ademas de ofrecer

postgrados a estudiantes.

El presente proyecto, cuenta con algunos afos en desarrollo, pero en esta ocasion
se le busco anadir una nueva funcionalidad, la cual es la obtencién de la ruta mas

corta o ruta 6ptima para la ciudad de Guanajuato.

Durante los primeros dias se explicaron todos los proyectos desarrollados con
anterioridad que han tenido que ver con este proyecto, y las nuevas adicciones que
se querian implementar al mismo. También se hablé de una manera muy general
de la problematica que queria resolver, y como se pretendia resolver. Para asi
entender en que se iba a trabajar a lo largo de esta tesis y de esta manera dando

inicio a las actividades del presente proyecto.
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3.1 Metodologia incremental

Para el desarrollo de este proyecto se eligio la metodologia incremental, ya que este
proyecto tiene un alcance muy grande que el periodo de residencias no es un
periodo suficiente para poder cubrirlo en su totalidad, por ende, posteriormente se
realizara una tesis para poder completar exitosamente el proyecto, continuando
desde donde se dej6é este trabajo. Ademas de tener ciertas funcionalidades en

periodos cortos de tiempo y tener resultados para el reporte de residencias.
La metodologia incremental se describe a continuacion.

Segun Pérez, A. (2016), el modelo de gestién incremental no es un modelo
necesariamente rigido, es decir, que puede adaptarse a las caracteristicas de
cualquier tipo de proyecto, existen al menos 7 fases que debemos tener en cuenta

a la hora de implementarlo:

1. Requerimientos: son los objetivos generales y especificos que persigue el

proyecto.

2. Definicién de las tareas y las iteraciones: teniendo en cuenta lo que se
busca, el siguiente paso es hacer una lista de tareas y agruparlas en las
iteraciones que tendra el proyecto. Esta agrupacion no puede ser aleatoria.

Cada una debe perseguir objetivos especificos que la definan como tal.

3. Diseno de los incrementos: establecidas las iteraciones, es preciso definir
cual sera la evolucion del producto en cada una de ellas. Cada iteracion debe

superar a la que le ha precedido. Esto es lo que se denomina incremento.

4. Desarrollo del incremento: posteriormente se realizan las tareas previstas

y se desarrollan los incrementos establecidos en la etapa anterior.

5. Validacion de incrementos: al término de cada iteracion, los responsables

de la gestion del proyecto deben dar por buenos los incrementos que cada

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 35



Capitulo 3. Procedimiento

una de ellas ha arrojado. Si no son los esperados o si ha habido algun

retroceso, es necesario volver la vista atras y buscar las causas de ello.

6. Integracion de incrementos: una vez son validados, los incrementos dan
forma a lo que se denomina linea incremental o evolucion del proyecto en su

conjunto. Cada incremento ha contribuido al resultado final.

7. Entrega del producto: cuando el producto en su conjunto ha sido validado
y se confirma su correspondencia con los objetivos iniciales, se procede a su

entrega final.

Como se explicd anteriormente, se eligid esta metodologia porque es muy
conveniente para este proyecto y se adapta muy bien a la forma en que se esta
desarrollando el proyecto, pues se van afiadiendo mejoras al proyecto de manera
gradual y en pequefas partes las cuales las podemos tomar como las iteraciones

con las que trabaja esta metodologia.

Cabe mencionar que aproximadamente cada semana se realizaron reuniones con
el encargado del proyecto para ver el avance del proyecto y decidir qué es lo que

se iba a trabajar a continuacién.
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3.2 Curso Python

Para poder desarrollar correctamente el proyecto bajo las instrucciones del
encargado del proyecto, se optd por tomar dos cursos de Python ya que se debia

comprender a la perfeccidon este lenguaje para desarrollar el sistema de ruta 6ptima.

El primer curso se tomod en la plataforma de Sololearn, porque es una plataforma
muy interactiva y ademas muy intuitiva para el usuario. El curso en cuestion es
Python for Beginners, porque de esta manera se puede introducir al investigador

facilmente al lenguaje Python.

COURSE CERTIFICATE

This is to certify that

Oswaldo Castro Tinoco

has successfully completed the course by demonstrating
theoretical and practical understanding of

Python for Beginners
[ ppwen LT 4

) ,Beg Yeva Hyusyan
Chief Executive Officer

i O sololearn

Figura 11. Curso Python en Sololearn

Posteriormente, se proporcion6 otro curso de Python para los investigadores a
cargo del Dr. Hasimoto, el cual era ya un poco mas avanzado a comparacion del
anterior curso. El cual nos sirvié para aprender funcionalidades mas complejas del

lenguaje.
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Python Workshop

Odin Eufracio

2020 Guanajuato, Gto Mexico

Figura 12. Curso Python por parte del CIMAT

Estos cursos fueron muy importantes, porque fueron de utilidad para tener una
mejor idea y percepcion del lenguaje Python y poder desarrollar el grafo de las rutas
fuertemente conexas que se agregaron al proyecto para posteriormente en la

aplicacion Java calcular la ruta éptima.
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3.3 Creacion de los grafos para las rutas de transporte

Para la creacidn de la red del transporte publico se debe de contar con los siguientes

requisitos:
® Python 2.7
® Biblioteca de Python NetworkX (2.8)
® Biblioteca de Python Matplotlib (3.5.2)

En caso de no contar con estas bibliotecas de Python, desde la consola de Linux

(Ubuntu) basta con lanzar los comandos:
$ pip install networkx

Este comando instalara la ultima version de NetworkX, pero para obtener los
mismos resultados que se obtuvieron en este proyecto se recomienda que al final

se especifique la versidn, en este caso la version 2.8

$ pip install networkx==2.8

Y para la biblioteca de matplotlib, basta con lanzar este comando desde la consola:
$ pip install matplotlib

En el caso de matplotlib se esta usando la version mas reciente, la cual es 3.5.2.

Y el algoritmo funciona de la siguiente manera, dado un array de grafos (este array
se crea leyendo unos archivos de texto donde se tienen las rutas y sus atributos,
como nombre de la ruta, nombre de la parada, latitud y longitud de la parada. Donde
cada ruta se convierte en un grafo y este se almacena en el array) se hace una
unién de todos los grafos que se encuentren en el arreglo. A continuacién, se

presenta el codigo en lenguaje Python.
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def union_graphs(v g):

G = nx.DiGraph()
nodos = []
aristas = []
for g in v_g:
nodos = nodos + list(g.nodes(data = )
aristas = aristas + list(g.edges(data = ))
print ("Tenemos -: , len(aristas) , "aristas")

G.add nodes_from(nodos)

for n1 , n2 , data in aristas:
try
G.adj[n1][n2][’ ]-append(data[ 'ruta'])
print ( ta™")
except KeyError
G.add edge(nl , n2 , distancia = data[ 'distancia'] , ruta = [ data['ruta'] 1)

nx.convert node labels to integers(G , first_label =0)
G.copy()
s = G.edges()

not nx.is _strongly connected(G1):
Gl = G.copy()

, datal in G.nodes(data
for n2 ,data2 in G.nodes(dat
d = haverseno(datal['pos

tion'] , dataz['positic

if n1 !1=n2 and d < R and not (n1,n2) in edges:
Gl.add edge(nl,n2 , distancia = d , color = 'red'
nuevas +=

print ("se agregaron” , nuevas ,

return G1

Figura 13. Cédigo Python para unir dos nodos de un grafo

La manera en que los une es, dados dos nodos n1 y n2, si n2 esta a una distancia
menor o igual a R, donde n1 es el inicio de R, se agrega una arista para unir dichos
nodos. Y en caso de que no se encuentren dichos nodos, R va aumentar de manera
gradual (50 metros en cada iteracion), asi hasta encontrar caminos de todos contra

todos creando un grafo fuertemente conexo.

Ahora bien, los archivos de rutas estan compuestos de la siguiente forma. Son
archivos de texto (.txt) donde llevan por nombre el nombre de su ruta
correspondiente, por ejemplo, tomemos la ruta alhondiga-valenciana.txt, este

archivo es un ejemplo sencillo y esta compuesto de la siguiente manera:
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Ruta Alhondiga-Valenciana
Alhondiga 21.019516 -101.258756

Dos Rios 21.022931 -101.258722

San Javier 21.028004 -101.259179

Macrol 21.030062 -101.255947

Valenciana 21.042177 -101.258009

Figura 14. Ejemplo sencillo de archivo de ruta

Donde podemos ver que, en el primer renglon tiene el nombre de la ruta, seguido
del nombre de la parada junto con sus coordenadas, estan separadas por una

tabulacion. El formato correcto es: nombre de la parada \t latitud \t longitud.

Actualmente, solo se cuenta con cinco rutas, esto se debe a que el proyecto aun
esta en fase de pruebas, pero al final del proyecto se planea que se encuentren

todas las rutas de la ciudad de Guanajuato, o en su defecto, la gran mayoria de

estas.
alhondiga- Centro- DCEA- Dcea- Valenciana-
valenciana. DCEA.bxt Centro.txt Centro_ alhondiga.
bxt Poz.txt Cxt

Figura 15. Rutas agregadas actualmente

Después de haber explicado el formato en que deben de estar los archivos de las
rutas, se podra entender correctamente como es que se crean los grafos para cada
ruta, es decir, a partir de cada archivo de texto como se crea un grafo dirigido para

las rutas con las que se cuenta.

Para esto se tiene una funcion llamada read_grafo_txt, la cual tiene como parametro

un archivo de texto. Y en pocas palabras, este método lee el archivo de texto, separa
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a partir de la tabulacion el nombre de la parada, latitud y longitud, y las guarda en
tres variables separadas, para que de esta manera sea mas facil manipular los

datos.

Habiendo creado ya un grafo dirigido, se va agregando un nodo por cada iteracion
que hace al leer un rengldn del archivo de texto. Y a este nodo nuevo que se agrego
se le afiaden los atributos que se mencionaron anteriormente: nombre de la parada,
latitud y longitud. Después de esto va construyendo aristas en el orden que
aparecen las rutas de los camiones, la primera parada se conecta con la segunda,
la segunda con la tercera, y asi sucesivamente hasta llegar al final de la ruta con la
ultima parada. Ademas de eso, les da un valor de 1 a las aristas para que exista

una facilidad de conexidon porque se encuentran en la misma ruta.

Estos grafos se guardan en un arreglo y ese mismo arreglo es el que se usa en el

primer método, llamado union_graphs.

Para poder visualizar el grafo, hacemos uso de las bibliotecas NetworkX y

matplotlib, con sus métodos draw y show respectivamente.
Para ejecutar este algoritmo, basta con lanzar desde la consola de Ubuntu:
python mi_algoritmo.py --path mis_rutas

Donde mi_algoritmo es el nombre del archivo python donde esta escrito el codigo y
mis_rutas es la carpeta donde se encuentran todos los archivos de las rutas con sus

respectivas paradas.

Y también con la biblioteca matplotlib genera una imagen de como se veria el grafo.
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Ce

Figura 16. Representacién grafica del grafo con las rutas anteriormente agregada$S

El formato en el que se guarda el grafo es un archivo de texto donde guarda una
lista de todos los nodos con sus respectivos atributos, y seguido de otra lista donde

se indican como estan conectadas las aristas.

Este archivo que se genera, es el que nos permitira hacer las consultas o queries

en el programa de Java para poder obtener la ruta 6ptima.
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3.4 Queries para la obtencién de rutas

En la parte de la aplicacidon en Java la cual calcula la ruta 6ptima a partir del archivo

de salida que genera Python, tiene una clase llamada grafo, esta clase contiene

todo lo necesario para trabajar con el archivo de Python anteriormente mencionado.

Para la creacion de queries en este punto se utilizé lo siguiente:

Archivo generado en Python con el grafo fuertemente conexo con las rutas

conectadas.

IntelliJ IDEA

A continuacion, se describen los elementos que tiene la clase con los cuales se

trabaja:

® Integer num_nodes: numero de nodos que tiene el grafo.

® Integer num_aristas: numero de aristas que tiene el grafo.

® String[] paradas: arreglo que guarda el nombre de las paradas de las rutas
del transporte publico, que son los nodos del grafo.

® double [][] positions: arreglo de dos dimensiones que contiene las
coordenadas (latitud y longitud) de las paradas del camion.

® Map <Vector <Integer>, Double> distancia: Vector de dos entradas como
argumento, el cual representa una arista, y este devuelve la distancia que
conecta a los dichos puntos (nodos).

® Map <Vector <Integer>, Vector <String>>rutas_paradas: Tiene como

argumento un vector de dos entradas (arista). Regresa un vector de Strings,
los cuales son los nombres de las rutas que conectan con dichas paradas del

camion.
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Ahora bien, describiremos las funciones que tiene esta clase y que utilizan las

queries para obtener la ruta 6ptima:

® grafo(String ruta): es el constructor de la clase, al cual se le pasa un archivo
como parametro y lee el archivo creado con Python donde contiene todos los
atributos del grafo de las rutas disponibles con caminos de todos contra todos

(fuertemente conexo).

® closest_bus_stop(double[] pos): tiene como parametro una posicion
geografica (coordenada) y a partir de esta posicion regresa la parada mas

cercana con respecto a la coordenada que se proporciono.

® dijkstras(int a, int b): tiene como parametros dos puntos geograficos los
cuales se interpretan como punto a y punto b, es decir, el lugar de inicio del
recorrido y el destino. Regresa un vector de enteros, los cuales son los

identificadores de las paradas del camidn por la que se tiene que pasar.

® print_route(Vector<iInteger> v): tiene como parametro un vector de
enteros, basicamente se envia el resultado del método anterior (dijkstras)
para que este método lo interprete e imprima la informacién detallada del

recorrido que tiene que hacer el transporte.

A continuacion, se presenta parte del cédigo en Java, especificamente del método

Main:
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public static void main(String[] args) throws FileMNotFoundException {
grafo T = new grafo('lista aristas transporte gto.txt");
System.out.printf{"\n\nTermino de leer grato \n\n"};

double[] start = new double[Z];
double[] end = new double[2];

start[@] = 21.003527;

start[l] = -101.271159;

System.out .printf("Comenzamos en viaje en la coordenada F,%f) \n", start[@], start[l]);
end[@] = 21.042177;

end[1] = -101.258009;

System.out .printf("Queremocs llegar a la coordenada (%f,%fT J\n \n", end[0], end[1]);

int parada_start = f.closest bus stopi(start);
int parada end = fT.closest bus stop(end);

Vector=Integer= pathl;
pathl = f.dijkstras(parada start, parada_end);

System.out.printf("\n\n Ruta del camino \n\n");
f.print_route(pathl);

Figura 17. Cédigo Java para obtener la ruta 6ptima

En grafo f se guarda el archivo generado con Python donde esta toda nuestra red

de rutas.

En los arreglos start y end, se guarda la geolocalizacion de inicio y la del destino. Y
con closest_bus_stop busca la parada mas cercana a partir del parametro el array

que contiene la coordenada de inicio o la del destino.

Cuando se llama al método dijkstras comienza a calcular la ruta éptima dadas las
paradas de autobus que se obtuvieron con closest bus stop. Y finalmente,
print_route imprime a detalle los nodos (paradas) por donde se pasa para llegar al

destino, y también especifica si se debe tomar un camion o se debe ir a pie.

Para que sea posible que la aplicacion mévil pueda hacer peticiones a estos
métodos vistos, es necesario crear una comunicacion y asi poder hacer peticiones,

entonces se debera crear una comunicacion cliente — servidor.
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3.5 Comunicacion Cliente - Servidor

En la aplicacion movil para encontrar la ruta 6ptima fue necesario crear un protocolo
de comunicacion cliente — servidor, donde el servidor es una aplicacion en Java, y

la parte del cliente dentro de la aplicacion Android.
A continuacion, se muestran las partes tanto del servidor como la del cliente.

3.5.1 Servidor

Para una mejor comprension de lo que se habla, se muestra una parte del servidor

en Java:

main(String args([])

.println(

.println(

ServerSocket(

String line = in.readline()

Figura 18. Fragmento de codigo del servidor TCP en java

Como se puede observar en la imagen del servidor, se llama a la clase Grafo (vista
en la seccién 3.4), la cual contiene todos los métodos que se utilizan para la
obtencion de la ruta optima. Para llamar a la clase se hace uso de su constructor, y
este constructor de la clase Grafo requiere un archivo de texto. Este archivo de texto

es el grafo que se cred en el algoritmo de Python.

Ahora para, poder establecer conexion con clientes, se hace uso de la clase
ServerSocket de Java, para la que, al momento de inicializar, necesita que se le

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 47



Capitulo 3. Procedimiento

asigne un puerto, donde escuchara a los clientes (ej. 8007). Justo después de
creada la instancia, el Socket se queda esperando la conexidén con nuevos clientes

que intenten entrar por ese puerto que se asigno.

Cuando un cliente establezca la conexion, el codigo entrara en un ciclo while, se
creara una variable nueva para el cliente de tipo Socket y se le asigna el método
accept(). Porque como se vio en la Figura 8., esta parte se bloquea hasta que haya

una conexion.

Para que el servidor pueda seguir escuchando a nuevos clientes que se conecten
si es que alguno se conecto primero, se cred un hilo para los clientes y de esta

manera evitar que tengan que esperar a que los atienda el servidor.

Se pueden leer las peticiones de los clientes usando la clase BufferedReader, esta
clase es muy importante para la comunicacion porque es la que se encarga de leer
las peticiones, ya sean del servidor o del cliente, en este caso son las peticiones del
cliente las que va a leer. Con el método readLine() se logra leer lo que es cliente
mando, en formato String, para que esto fuera posible se usé la siguiente linea de

cédigo.
in = new BufferedReader(new InputStreamReader(cliente.getlinputStream()));
String line = in.readLine();

Donde InputStreamReader usa a la variable cliente y esta variable se cre6 con el
método accept() y el método getlnputStream() basicamente toma la informacién que
manda el cliente y por donde la envia para asi guardarla para poder leerla con el

readLine().

Cuando lee la peticion del cliente, obtiene una cadena de caracteres y esa cadena
contiene coordenadas de inicio y final. Dicha cadena ya tiene un formato definido,
el cual se explica con mas detalle en la siguiente seccion, pero teniendo en cuenta
esto se podra manipular la cadena y obtener los datos correspondientes. Sabiendo
que la peticidon del cliente contiene coordenadas entonces se puede hacer uso del
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método visto en la seccidon 3.4 closest_bus_stop(double[] pos) que recibe un

arreglo que tiene que contener latitud y longitud.

Entonces para cumplir con eso, se crearon dos arreglos (start[]] y end[]) de tipo
double y usando StringTokenizer en la cadena que se recibe del cliente, se fue
dividiendo para asi llegar al final y solo tener de manera independiente la latitud y
longitud, tanto del inicio y final, y como se recibié una cadena String, se debe aplicar

un parse para poder convertir a double y asi poder mandar los parametros correctos.

Ya teniendo correctos los parametros, ahora si se puede encontrar la parada mas
cercana a la coordenada. Este método retorna un entero, el cual corresponde al
nodo donde esta la parada mas cercana en el grafo. Para poder usar estos nodos,

tanto el inicial como el de destino, se crean dos variables para tenerlos ahi.

int parada_start = f.closest_bus_stop(start);

int parada_end = f.closest_bus_stop(end);

El siguiente paso es llamar al método dijkstras(int a, int b) y los parametros que
recibe son justamente los resultados de la parada mas cercana, es decir, el nodo
inicial y el nodo final. Este método de Dijkstra va a retornar un vector y el cual
interesa guardarlo para al final llamar a otro método Illamado
print_route(Vector<Integer> v) y que ayuda a visualizar la ruta éptima y mas
importante aun, a obtener la respuesta que se va a enviar al cliente. Entonces para
poder realizar todo, se debe crear un vector y guardar todo lo que regresa el método
Dijkstra.

Vector<Integer> path1;
path1 = f.dijkstras(parada_start, parada_end);

String respuesta = f.print_route(path1);

Cuando se ejecutan estas tres lineas de cddigo, se obtiene el plan de viaje y

entonces ya se tiene la respuesta que se enviara al cliente. Para eso ocupamos
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llamar a la variable que se cred al principio de esta clase de tipo Bufferedwriter,

llamada out.

Asi como existe la clase BufferedReader, existe también la clase BufferedWriter que
se encarga de lo contrario, escribir respuestas, se puede usar en el servidor y en el

cliente.
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(cliente.getOutputStream()));

Con esta instruccion, se le asigna a la variable out una salida para escribir la
respuesta al cliente que solicito la peticion. La respuesta se obtiene con los métodos
vistos en la seccion 3.4 que al final, devuelve la ruta 6ptima a partir de las
coordenadas solicitadas. El formato que se envia al cliente es una cadena de
caracteres, y contiene desde paradas, rutas, coordenadas de cada una de las

paradas, etc.

Ya al final cuando se tiene dicha respuesta, lo ultimo es mandarla al servidor con el
método write(), lo que se debe enviar esta dentro de la variable out, entonces se
debe usar la instruccién out.write() y seguido de esta instruccién, out.flush(). Esto

para liberar los bytes que estan alojados en el Buffer.

Y por ultimo se cierra la conexidén con el cliente para que no se quede activa y no
sobrecargar el servidor con muchas conexiones al mismo tiempo: in.close(); y

cliente.close();
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3.5.2 Cliente

Figura 19. Fragmento de codigo cliente TCP en java (Android)

El funcionamiento de esta clase es simple, se puede decir que lo que manda el
cliente son las coordenadas que eligio el usuario (en la interfaz de la aplicacion),
tanto de inicio como de destino, para después mandar una peticién al servidor y

esperar la respuesta con todas las instrucciones de la ruta 6ptima que se deben
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tomar y con esas instrucciones (coordenadas) poder dibujar en el mapa la ruta a

sequir.

Como se puede observar en la imagen del codigo, se usé la clase
CompletableFuture, se hizo uso de esta clase porque se necesitaba que no se
saturara el hilo principal y el CompletableFuture sirve para eso. Nos ayuda a no
bloquear las tareas trabajando con tareas asincronas. La programacion asincrona
es simplemente escribir cddigo en un hilo separado al principal, y el hilo principal

sera notificado del progreso, éxito o fracaso del hilo secundario.

Ejecutando estas tareas asincronas el hilo principal no se bloquea y eso es lo que
se busca en la conexion cliente — servidor, el cliente debe intentar la conexion, pero
si a la vez varios clientes se conectan, no hacer esperar a los demas bloqueando
los procesos de cada uno de ellos, si no usando el CompletableFuture y que se
obtenga la respuesta cuando el servidor responda a los clientes que solicitan una

respuesta.

Esa es la razén por la que al crear el método “enviarPeticion” es de la clase de
CompatibleFuture<String>. El método tiene dos parametros, los cuales son de tipo
double[], estos dos parametros corresponden a las coordenadas de inicio y de
destino (start y end) del plan de viaje, donde la variable start contiene la latitud y
longitud del punto inicial y la variable end contiene la latitud y longitud del punto del

destino.

CompletableFuture trabaja con funciones lambdas, es por eso que regresa como
resultado una lambda, y en esta lambda esta el codigo de la tarea asincrona. Ahi
dentro se crea el cliente con la clase Socket. Después, para enviar una peticion, se
hace uso de los parametros que pide el método creado para concatenarlos en una
sola variable donde iran las coordenadas de origen y destino. Algo que es muy
importante es inicializar la variable cliente, para inicializarla, la Clase Socket, pide
un host y un puerto, los cuales se definen desde el servidor, para que asi

correspondan ambas partes, entonces se toma en cuenta el puerto y a que direccién
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IP esta conectado el servidor, en este caso se uso el host interno en la red del

CIMAT y el host que se especifico en el servidor (8007).

En el cliente se usan las clases BufferedWriter y BufferedReader como se usaron
en el servidor, estas dos clases son necesarias tanto en el cliente y en el servidor

porque si no las tuvieran, la comunicacion seria imposible.

Con la variable creada de BufferedWriter, se envian los parametros del método
“enviarPeticion”, esos parametros son las coordenadas de inicio y de final, estas se
envian en formato String, es decir, el método recibe dos arreglos de tipo double y

se concatenan para que el formato sea el siguiente:
“LatitudInicial+,+LongitudInicial+|+LatitudDestino+,+LongitudDestino”.

Donde el simbolo

“l”

sirve para diferenciar donde acaban las coordenadas de inicio,
y donde comienzan las coordenadas de destino. Y las comas entre las coordenadas,
sirven para diferenciar la latitud de la longitud. EI mensaje, como se vio en la parte
del servidor, se envia usando el método write, de la clase BufferedWriter, también

se debe liberar el espacio, asi que igualmente se usa el método flush.

Cuando se envia al servidor, este regresara la respuesta, para lo cual se necesitara
el BufferReader y también se hace uso de la clase StringBuilder, esta clase nos
sirve para crear objetos que almacenan cadenas de caracteres que pueden ser
modificadas sin necesidad de crear nuevos objetos. Esta clase usa el método
append que junto con otros los otros métodos que posee la clase de StringBuilder

que son replace e insert, sirven para manipular las cadenas de caracteres.

Se hace uso del método append dentro de un ciclo para la respuesta del servidor y
asi obtener la respuesta que mando el servidor al cliente. Y esa variable de
StringBuilder, es lo que retorna el método del cliente llamado “enviarPeticion”, dicha
variable contiene las instrucciones para obtener el plan de viaje. En este punto ya

se podra manipular segun se necesite.
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3.6 Funcionamiento e implementacién de la activity en Android

Para el desarrollo de la activity en Android, se tomaron en cuenta las necesidades
que se propusieron para el funcionamiento y disefio de la app. Cabe mencionar que
se trabajé en una aplicacion ya creada anteriormente, donde ya se tenia el
monitoreo del sistema de transporte de la ciudad de Guanajuato, ahora agregando
un nuevo apartado de plan de viaje para de esta forma tener una aplicaciéon cada

vez mas completa.

La idea principal del funcionamiento de la aplicacion es que el usuario pueda elegir
dos puntos en un mapa y que despliegue la ruta que se debe tomar y ademas de
eso debe de desplegar unas instrucciones en texto para especificar el camino y

cada una de las paradas y las rutas que corresponden con cada parada.
3.6.1 Implementacion de la API de Google Maps

Para lograr lo antes mencionado, se tuvo que implementar la APl de Google Maps
en Android Studio para poder desplegar el mapa en la activity del plan de viaje.
Segun Google Developers se debe de implementar OnMapReadyCallback, y asi
una vez que se establece una instancia de esta interfaz en un objeto MapFragment
(el cual se implementara en seguida) o MapView el método
onMapReady(GoogleMap) se activa cuando el mapa esté listo para usarse y

proporciona una instancia no nula de GoogleMap.

Dentro del método de onMapReady ya se puede trabajar con los mapas, esto es
porque teniendo este método implementado, se puede programar todo lo necesario
como “Listeners”, “Polylines”, “Markers”, etc. Estos elementos mencionados, son
necesarios para la funcionalidad de la aplicacién, por ejemplo, los Listeners ayudan
a saber cuando el usuario toca la pantalla del dispositivo y de esta manera, colocar
Markers (marcadores) en el mapa y estos a la vez ayudan a calcular las rutas y las
rutas se dibujan con las Polylines (polilineas). Por esta razon cada uno de los
elementos mencionados anteriormente, se llevan de la mano y son importantes para

el desarrollo de la aplicacion para calcular la ruta 6ptima.
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Dentro del método onMapReady, la pagina oficial de Google Developers
recomienda inicializar una variable de tipo GoogleMap, la cual es una clase que

contiene métodos que son utiles cuando se mapas se trata.

Cuando se inicializa un mapa con Google Maps hay un método que sirve para

enfocar un lugar en especifico, y este es llamado, “moveCamera”.

googleMap.moveCamera(CameraUpdateFactory.newlLatLngZoom(new
LatLng(21.015861, -101.252862), 15));

El método recibe como parametros la latitud y longitud, ademas de un numero
entero que se encarga de dar zoom a la coordenada sefalada. Las coordenadas
presentadas ahi corresponden a la ciudad de Guanajuato, por lo tanto, cada vez
gue se inicie la aplicacion en esta activity, se mostrara la ciudad de Guanajuato con
un nivel de zoom predeterminado de 15, el zoom se puede manipular después con

los gestos correspondientes.

3.6.2 Marcadores en el mapa

Ahora para agregar marcadores a la activity de una manera dinamica hay que
habilitar el listener del mapa, este es un método llamado onMapClick, este método
es necesario, ya que, como se planted la aplicacién el usuario debe colocar dos
puntos, el primer punto que se coloque es el punto de inicio, y el segundo punto el
de destino para mas adelante trazar la ruta 6éptima. Se muestra el fragmento de

cbdigo para habilitar el método mencionado.

)

onMapClick(LatLng punto) {

Figura 20. Método onMapClick
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Cuando se habilita este método cada vez que el usuario toque la pantalla se
ejecutara el cédigo que esta dentro. Entonces cuando se toque la pantalla, lo que
se espera que haga la aplicacion es agregar un marcador, si se toca de nuevo, debe
agregar otro y ahi mostrar la ruta, para restringir a solo dos marcadores, se uso un
contador, este contador inicia en 0, cuando el usuario da un toque a la pantalla,
aumenta en uno, al mismo tiempo que agrega el primer marcador, también al
colocar un marcador este tiene la propiedad poder cambiar el icono que se le asigna

de manera predeterminada y de obtener las coordenadas de donde fue colocado.

Asi que esas coordenadas importan al final para calcular la ruta 6ptima, dichas
coordenadas se guardan en un ArrayList de tipo LatLng para facilitar la manipulacién
de las coordenadas, y ahora se queda esperando otro clic de parte del usuario para
agregar el segundo marcador. Cuando ocurre, mismo caso que el anterior, el
contador aumenta en 1 (en este punto el contador tiene un valor de 2) y guarda las
coordenadas en el ArrayList, pero aqui entra en una condicion, solo entra cuando el

contador vale 2.

En esta parte, lo que hace es extraer del ArrayList las coordenadas guardadas, en
dos arreglos de tipo double. Las coordenadas que se encuentran en la posicion 0
del ArrayList siempre van a corresponder al inicio, y las coordenadas de la posicion
1 corresponderan al destino. Asi que, aclarado esto, en los arreglos de tipo double
se le asignara el de la posicion 0 del ArrayList las coordenadas de inicio, y para el
otro arreglo las coordenadas que corresponden al destino, es decir las de la posicién
1 del ArrayList.

Teniendo las coordenadas ya en arreglos, el siguiente paso es llamar al método
“enviarPeticion” (visto en la seccion 3.5.2), y con esto obtener la respuesta de la ruta

mas corta consultando al servidor.

3.6.3 Creacion del TreeMap

La razén principal para usar un TreeMap, es porque se desea dibujar en el mapa

los caminos que toman los camiones en la ciudad de Guanajuato. Existe una

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 56



Capitulo 3. Procedimiento

herramienta para ello, esta herramienta se llama API Directions y es parte de Google
Platform, pero el gran problema que tiene es que es de paga para poder hacer uso
de la herramienta. Es por ello que se optd por crear un TreeMap y guardar varias

coordenadas dentro y despues consultarlas para dibujar en el mapa.

Para el TreeMap se creo un servicio para poder tener un control para sus versiones
y asi en caso de que se actualice alguna ruta avisar al servicio y actualizar el

TreeMap.

Dentro del TreeMap se guardan varios puntos de una ruta, y estos puntos que se
obtienen desde un archivo KML (Keyhole Markup Language) corresponden a

coordenadas del camino que toma el camién, de una parada a la parada siguiente.

El TreeMap se genera desde un archivo JSON, como se ha mencionado, se obtiene
desde un servicio que se consulta cada vez que se entra a la activity. Y lo que el
servicio necesita para poder proceder es la version de las rutas, la cual se recupera
desde una activity anterior con el método “Intent.putExtra”. Pero antes de enviar la
version para obtener el TreeMap, se debia verificar si ya estaba creado el TreeMap,
para que de esta manera no se cree cada vez que se entre al activity donde se usa

y asi ahorrar tiempo de carga y ahorrar datos del usuario.

Para eso primero se verifica con la clase File que contiene el método exists(), y en
base a ese método se sabe si el archivo existe o no, si no existe, la versidn que se
recupero, no se envia, y en este caso se manda otra version, en este caso 0, para
que asi si o si cree un nuevo TreeMap. Cuando el archivo ya existe, se deja la
version recuperada, y puede que se llegue a actualizar el TreeMap, pero solo si ya
cambio toda la version la cual sucederia muy rara vez, si no, seguira siendo la

misma version.

Cuando ya se validé la version, se llama al servidor y como en sus parametros pide
la version de las rutas que tiene el cliente, se le manda la version que se recupero.
Si el servidor tiene la misma version que se le manda, respondera con un “OK” y

eso quiere decir que no hay necesidad de crear otro TreeMap.
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De otra manera, el servidor responde con el JSON. El cédigo entra en una condicién

donde guarda ese JSON de manera local en el teléfono, y lo que se hace después

es crear el TreeMap en base a ese archivo que se guarda. A continuacién, se

muestra una parte del archivo JSON.

1 #

2 > "Abarrotes_Mineral de_Valenciana - Plaza_Clpulas_Ruta_Valenciana-Cupulas": [-
83 1.
84 “Abarrotes_don_Beto - Glorieta_Benito_Juarez_Ruta_Valenciana-Cupulas": [
85 i
86 "latitude™: 20.996534549,
87 "longitude": -101.288216476
88 i
89
o0 "latitude": 20.996468122,
91 "longitude": -101.288281643
92 s
93 i
94 "latitude": 20.996401695,
95 "longitude”: -101.288346811
9% £
o7 i
ag "latitude": 20.996336037,
99 "longitude": -101.288412849
100 1,
101 i
102 "latitude™: 20.996268773,
103 "longitude": -101.288476737
104 [
1605 i
166 "latitude”: 20.996195047,
107 "longitude": -1081.288532298
108 i
169 T
116 "latitude": 20.996115355,
111 "longitude": -101.288571486
112 ¥
113 i
114 "latitude": 20.996025643,
115 "longitude": -101.288571393
116 1
117 1

Figura 21. Fragmento del archivo JSON que genera un TreeMap

Como se puede apreciar en la figura, vienen los nombres de las paradas y su ruta

correspondiente y varios puntos que corresponden al camino que toma el transporte

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

58



Capitulo 3. Procedimiento

por las calles de la ciudad de Guanajuato. Entonces al momento que se crea el
TreeMap, se guarda como clave — valor, donde la clave al ser irrepetible, se usan
los nombres de las paradas y la ruta que corresponde a esas paradas, y el valor, o
valores son todas las coordenadas que contiene. Por ejemplo, el formato de la clave
es, “Parada_1 - Parada 2 Ruta Nombre de la ruta”, donde Parada_1
corresponde a la primer parada, Parada_2 corresponde a la siguiente parada que
sigue despues de la Parada_1, y estas dos tienen que estar forzosamente
separadas por un “ - ” ya que asi es el formato en el que su busca mas adelante
dentro del TreeMap. En la parte de “Nombre_de la_ruta”, corresponde al nombre
que tiene la ruta, antes del nombre de la ruta, se debe de contar con los caracteres
de “ Ruta_ "y cabe aclarar que “Ruta_” debe de venir con “Nombre_de_la_ruta” ya
que no se agrega por defecto, mismo caso que el anterior, se busca en el TreeMap
con un formato que ya debe estar fijo, por eso es obligatorio. Y este debera estar
entre las paradas y el nombre de la ruta. A continuacion, se muestra un ejemplo real
de como esta conformado este formato para la clave del TreeMap, para asi

comprenderlo mejor: Valenciana — Macro1_Ruta_Valenciana.

Cuando el usuario hace una peticién de un plan de viaje, el servidor (como ya se
comentd anteriormente) envia la cadena de caracteres con las instrucciones y se
separan en diferentes listas, teniendo en cuenta que ya cada una de las listas
corresponden con las demas para que asi los datos sean correspondientes y tengan
sentido. Al momento de obtener esas instrucciones, se llama a la lista donde se
tienen los nombres de los segmentos (un segmento se considera como Parada 1 —
Parada 2) y el nombre de la ruta, de esta manera creando una clave, se hace la
busqueda en el TreeMap y con cada coincidencia con la clave se crea una lista
dindamica para guardar el camino que se recorre en el transporte publico a partir de

dichas coincidencias.

Para ejemplificar mejor esto se muestra el codigo con el ciclo en donde se hace todo

este proceso antes mencionado y asi entenderlo mejor.
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List<LatlLng> =

( i =0; i < segFinal.length; i++){

String key = segFinal[i]+ +rutaFinal[i]

( 15¢ tos.containsKey(key) ) {

= mapas tos.get(key) ;|
.print(

.println(

Figura 22. Ejemplo de busqueda en el TreeMap

La explicacion para la figura anterior es simple, concatena el segmento con la ruta
y hace la busqueda dentro del TreeMap (mapaSegmentos) si existe una
coincidencia con alguna clave, se agregan las coordenadas a esa lista. En caso de
que no exista, arrojara el mensaje que se puede ver, generalmente, cuando no
encuentra una clave dentro del mapa, es porque esa ruta es caminando, las rutas a
pie, no estan dentro del TreeMap. Esa lista se usara mas enseguida para dibujar la

ruta.
3.6.4 Dibujar Polylines
runOnUiThread(
run() {

dibu

Bitmap icon =

.addMark

Figura 23. Ejemplo de llamada al método "dibujador"
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Al usar el método de “enviarPeticion” se esta usando la clase CompletableFuture
asi que, esta clase para obtener los resultados hace uso de funciones lambda para

soportar tareas asincronas (visto en la seccion 3.5.2).

Cuando se obtiene la respuesta del servidor al cual se le hizo la peticion, se debe
seleccionar las partes que se necesitaran para las coordenadas de cada parada, los
nombres de las paradas y las rutas a las que corresponden. Hay que recordar que
la respuesta del servidor viene en una cadena de caracteres y esta cadena viene
en secciones, pero separadas con ciertos caracteres especiales para diferenciar las
secciones en las que viene, ademas estan separadas de tal forma para que

correspondan todas las coordenadas, rutas, paradas, etc.

Entonces en el cédigo se separa la respuesta que envia el servidor hasta tener
separados cada uno de los datos de cada parada del plan de viaje, es decir, las
coordenadas, los nombres de las paradas, la ruta a la que corresponde esa parada
y un dato llamado segmento, este ultimo, corresponde a un par de paradas y sirve
para ubicar el camino que toma el transporte entre cada parada, este camino se

guarda en el TreeMap.

Para dibujar las rutas del transporte publico de una manera dinamica, se cred un
meétodo llamado “dibujador” que recibe cuatro parametros, estos cuatro parametros
son: un arreglo String de los segmentos (par de paradas), un arreglo String de las
rutas, un ArrayList de tipo String que contenga las paradas de manera individual y
otro ArrayList de tipo LatLng que contenga las coordenadas de las paradas del
ArrayList anterior. Todos estos parametros se consiguen desde la respuesta del

servidor antes mencionado (“enviarPeticion”).
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List<LatlLng> lis

Polyline

pod#+)q
[i]s +nombreRutas[i
key)){

.get(key);

get(y));

Figura 24. Ejemplo de llenado de una lista de puntos para después dibujarla en el mapa

El fragmento de cdédigo que se presenta, es lo que tiene dentro del método
“dibujador” y es la manera en que funciona. Crea una lista para guardar las

coordenadas (“listaSegmento”) y un objeto Polyline (“segmentoNormal”).

A partir de los parametros que se piden en el método hace la busqueda en el
TreeMap creado, si hay coincidencia en la busqueda, se agrega a la

“listaSegmento”, y se itera hasta llegar al ultimo elemento.

En el caso de no encontrar la clave en el TreeMap, lo que se hace es conseguir las
coordenadas de la parada individualmente, lo que quiere decir esto es, como se
busca por segmento (Parada 1 — Parada 2) con la ayuda del método substring, se
recorta Parada 1, y Parada 2, y en lugar de buscar en el TreeMap, se busca en la
lista de los parametros del método, asi se encuentra la coordenada correspondiente

a cada parada y se agrega a la “listaSegmento”.
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Solamente al final, el método regresa la Polyline “segmentoNormal” que es lo que
se dibuja. Y con el método “addAll’ permite agregar una lista de tipo LatLng,

justamente la lista creada “listaSegmento”.

.addPolyline( PolylineOptions().addAll(listaSegmento).color(ContextCompat.getColor(

Figura 25. Ejemplo de método addAll de la clase Polyline

Otra cosa importante y de la cual se hace uso, son los patrones que tienen las
Polyline. Hay diferentes tipos de patrones que se pueden usar para dar estilo a las

lineas, en este caso, se uso el patrén linea punteada.

List<PatternItem> patronesLinea = Arrays.asList(new Dash(

Polyline g ddPolyline( Pol

.add(listat .get(0), listaMarcac sLinea) .zIndex(200));

Figura 26. Ejemplo de uso de patrones con polylines

Se usa el objeto Patternltem para crear una lista y ahi guardar este patrén, para
cuando se utiliza el método addPolyline dentro de las opciones que permite, agregar
dicho patron con la lista creada anteriormente, justo como se puede ver en el

fragmento de codigo.

3.6.5 Instrucciones en RecyclerView

Al mismo tiempo en que se dibuja la Polyline, se inicializa un RecyclerView para que
se visualicen las instrucciones a manera de texto, y agregar funcionalidades al
mismo RecyclerView. Por ejemplo, al buscar cierta parada y tocar en el espacio
correspondiente de las instrucciones, se enfoque en el mapa la parada inicial y

resaltar el camino hacia la parada siguiente.

Eso se logra gracias a la respuesta que se envia desde el servidor y despues es
separada en arreglos para asi tener independientes los datos de las rutas (hay que
recordar que la respuesta es una sola cadena de caracteres y despues se separa a

través de ciclos).
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String[] resultadoRV Pet .split(

adoParadas resultadoRV[O];

= pesultadoRV[1]

Figura 27. Arreglos que son utilizados para llenar el RecyclerView con instrucciones

Como se observa en la imagen, las variables “paradasSeparadas” vy
“rutasSeparadas” son las cadenas que se mostraran en el RecyclerView, cada uno
de esos elementos se guardan en una lista y a continuacion, se muestra cuando se

carga esa lista en el RecyclerView y carga los adaptadores.

.sethAdaptenr(

Figura 28. Ejemplo de inicializar el RecyclerView

Al inicializar el RecyclerView, se manda a llamar a su layout (se debe recordar que
es necesario que el RecyclerView se le asigne un layout para manejar el estilo que
tendra) para que cuando se llame al adaptador del recycler, asigne los datos que
son de interés a cada uno de los elementos en el layout, que simplemente son dos
etiquetas, en la primera aparecen las paradas y en la segunda etiqueta aparece el

nombre de la ruta.
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También, es necesario programar el evento de “clickListener” ya que el elemento
RecyclerView no cuenta con ese evento y es necesario para la aplicacion, porque
se quiere que cada vez que se le dé clic al elemento del recycler, resalte la ruta, asi

como se explicé al principio de esta seccion.

onItemClick(\ ew ol tion) {

.get(position).ge ) .get(position).getRuta()

(

Figura 29. Llamada al clickListener del RecyclerView y resaltar rutas especificas

Asi que cuando se le da clic a un elemento del recycler, se buscara en la lista de
donde se obtienen los datos y asi obtiene los elementos dependiendo de la posicion
que se obtiene con el evento “clickListener”. Cuando ya se guardan los datos del
elemento que se selecciond, genera una clave para buscarla en el TreeMap y asi

en caso de existir dicha clave, guardar los puntos del camino entre las paradas.

)).zIndex(260))

Figura 30. Ejemplo de enfoque a parada seleccionada y cambio de color de ruta

Y después de haberlos obtenido, resaltar la ruta y enfocar la misma para que los
usuarios que no estén familiarizados con la ciudad tengan una idea de donde se
encuentra la parada y el camino que toma. La ruta se enfoca con el método
“‘moveCamera” del cual ya se hablé anteriormente. Y asi mismo, se llama al método
de la clase Polyline (visto en la seccion 3.6.4) “addPolyline” que invoca la clase de

“PolylineOptions” y ayuda a personalizar la polyline que se va a crear.
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Capitulo 4
Evaluacion

4.1 Resultados de la implementacion del plan de viaje

Se obtuvieron algunos resultados que fueron satisfactorios en su mayoria porque la
aplicacién funciono tal como se esperaba, aunque hubo algunos errores en ciertos
casos en los que el plan de viaje actua de una manera inesperada, estos problemas
son de optimizacion de parte del grafo, la ruta optima si funciona correctamente,
pero al aplicarse el algoritmo de Dijkstra, este trabaja sin tomar en cuenta ciertos
casos especificos donde la ruta carece de sentido al ser aplicado en la vida real.

Estas limitaciones se explican mas adelante.

4.1.1 Primera fase de la implementacion del plan de viaje

En una fase temprana de la implementacion del plan de viaje para iniciar se
implementd una comunicacién cliente — servidor simple, la cual ya se explico en el

la seccion 3.5.

Envia peticion

(coordenadas) Cliente

Servidor

Usuario selecciona
dos puntos en el
mapade la app

Procesa la solicitud

Calcula el camino mas
corto

—>

Responde con
una cadena de
caracteres con
las instrucciones

Responde con las

instrucciones Dibuja el caming

Comunicacion
TCP/IP

Figura 31. Explicacién de la comunicacioén durante la primera fase de pruebas
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Al ser una implementacion en una aplicacion ya desarrollada, se agregd una nueva

activity a la aplicacion moévil. Para acceder a esta activity se debe de navegar de la
siguiente manera.

11:10in © = - COo-v4d0
SIIBUS - CIMAT
'{\: J

CIMAT s”mfm

¥ P il
N
- gk =7

Ciudades

P

Evaluaciones Q

Figura 32. Pantalla de inicial de la aplicacion SIIBUS

Esta es la pantalla de inicio, se muestra cuando se abre la aplicacion. Contiene el
apartado de ciudades evaluaciones y notificaciones, cuando se elige la seccion de

ciudades abre otra activity que despliega una lista de las ciudades donde hay
soporte para la aplicacion.
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11:10in © = - CO®. Q@

Ciudades

Ciudades Disponibles

I i W
Ciudad de México

Figura 33. Pantalla de la aplicacién con la lista de ciudades disponibles

Aqui aparece la lista de ciudades disponibles para monitorear el sistema de

transporte. Para este trabajo y para hacer las pruebas correspondientes, se

seleccion¢ la ciudad de Guanajuato, ya que es la unica ciudad que contara con un

sistema de plan de viaje por el momento.

112000 @ P COoie. 0
Rutas
RO
Guanajuato ﬁ
.@. Valenciana
DCEA-Centro
-
DCEA-Centro(pozuelos)
..
Lomas de Marfil
.o
Valenciana-Cupulas
..

Figura 34. Pantalla de la aplicacioén con las rutas de la ciudad de Guanajuato
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Dentro de esta pantalla, se muestra la lista de rutas disponibles de la ciudad que se
eligié, en este caso Guanajuato, y en la esquina superior derecha aparece un botén
con las siglas RO (Ruta Optima) es ahi donde se debe entrar para poder hacer las
busquedas del plan de viaje. Un punto importante de esta activity es que para
mostrar esas rutas consulta un servicio, y cuando lo hace se genera un dato
importante, el cual es la version de los KML (rutas), este dato sera importante mas

adelante.

113m = P CO P IR 114. » B P

SIIBUS SIIBUS

Hotel Castillo @
Santa Cecilia S Moras o 2
uanajuato

Guanajuato 2
*hita AVENAL '@h
INDEC Monumento Al Pipila Q C
useo e
Del Quijot ) GUANANATO  Jardin Emt
A0
&
Tardin Embajadoras
Q Casa de Tia Aura G
Muse§Ex Haci
San Gabriel de Barrers
PANUCO' v 2 '
g
< El Cerro de La Bufa Q
ar ElCerrodeLa
lo
EJEMPLO EJEMPLO

Figura 35. Primeros resultados de la aplicacion

Desde la aplicacion (cliente) se manda la peticion, esta peticion envia las
coordenadas del punto de origen (1) al punto de destino (2) y el servidor procesa la
peticion. Después de procesar la peticion se genera una respuesta y esta respuesta
contiene la ruta optima que se dibuja de una manera muy simple porque esto se
hizo en una fase muy temprana del desarrollo, es por eso se muestran varias lineas
rectas, estas lineas van desde una parada a la siguiente segun las instrucciones
que se mandan desde el servidor. Vale la pena mencionar que cuando el usuario

elige el punto de inicio (1) y el de final (2) se dibuja en el mapa una linea punteada
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para especificar que se debe caminar desde ese punto seleccionado hasta la
parada, esta parada es la mas cercana que se encuentra al punto elegido por el

usuario eso lo calcula el algoritmo del servidor.

Esta fue la primera fase del desarrollo de la aplicacion del plan de viaje. Lo siguiente

que se tuvo que implementar fue mejorar el dibujado de las rutas.

4.1.2 Segunda fase de la implementacion del plan de viaje

En esta fase se implementd un dibujado para las rutas mas exacto, antes solo se
conectaban las paradas con solo lineas rectas, pero no tomaba en cuenta el camino
real que toma el transporte (es decir, las calles o avenidas por donde pasa el
camion). Para que esto fuese posible, se implementé un TreeMap, y a través de
este se hace una busqueda con una clave para obtener los valores que contiene,
dichos valores son un conjunto de coordenadas del camino por donde pasa el
camion. El TreeMap se manda al cliente a través de un archivo JSON con un servicio

implementado desde el servidor.

ADM [ Proveedor de |
Server rutas
Administra rutas en TCP/IP 1) Recibe los KML y
formato KML y sus . . los procesa.
versiones Se comunica si ocurre
alguna actualizacion |2 Ge"IETra ”';MJSON
en |OS KML fara el lreeivlap. )

Cliente ] N .
Verifica la versién que tiene y la

compara con el proveedor de rutas

Genera el TreeMap

en base al JSON,
reciba una

actualizacién o no

TCFRIP
El JSON (paso 2) es enviado cuando el

cliente no lo tiene o la versidn es anterior
a la actual en el momento de la consulta

Figura 36. Funcionamiento de la comunicacion para la obtencion del JSON
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Como se aprecia en la figura, el servicio se implementa en un servidor diferente al
que se hacen las consultas de la ruta 6ptima, esto se plantedé asi para no
sobrecargar el servidor que esperara a los clientes, y de esta manera evitar que los
tiempos de espera sean muy largos, ya que existe la posibilidad de que, si hay miles
de clientes haciendo peticiones al mismo servidor, pero a diferentes servicios,

procesar todas las peticiones seria tardado.

Asi que cuando el cliente recibe el JSON lo siguiente que hace es crear el TreeMap
en base a este archivo (véase la seccidén 3.6.3) y de esta manera estaria listo el
TreeMap para hacer las busquedas cuando haya respuestas de las peticiones de

una ruta. Como, por ejemplo.

6:09:m © = COoesl

G LIMPIAR

Figura 37. Ejemplo de ruta éptima con el TreeMap ya implementado

De esta manera cuando se hace una peticidon al servidor y obteniendo las
instrucciones con las que responde, al hacer las busquedas correspondientes al
TreeMap, la ruta en el mapa aparecera graficada correctamente en la aplicacion

como en la figura anterior.

Ademas, se agreg6 una funcionalidad extra, el botdn de limpiar, sirve para reiniciar

los marcadores y lineas dibujadas para realizar una nueva consulta. Resulta ser
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muy util si el usuario llegase a cometer algun error al momento de colocar los

marcadores.
4.1.3 Tercera fase de la implementacion del plan de viaje

En este punto del desarrollo aun faltaban algunas funcionalidades para la aplicacion,
una de estas nuevas funcionalidades es la automatizacion en la creacion del grafo,
esto solo se ejecutara cada vez que exista una actualizacion en los archivos KML,
aunque estas actualizaciones no son tan comunes y virtualmente no se hacen con

mucha frecuencia, es necesario automatizarlo.

Para que esto funcionase, se agregd un nuevo servicio para el funcionamiento. El

cual se muestra a continuacion.

ADM [ Proveedor de

Server rutas
Administra rutas en m 1) Recibe los KML y

formato KML y sus

los procesa.

versiones Se comunica si ocurre
alguna actualizacion |2) Genera un JSON
en los KML para el TreeMap.

3) Calcula distancias
de los KML y genera
varios JSON para el

@er\ridor de Pvthon. J

Cuando un KML se actualiza se envia un
nuevo archivo JSON procesado para la
actualizacion del grafo(paso 3)

< TCRIF

Servidor
Python

1) Obtiene el o los
archivos y se procesan
para obtener el grafo

2) Crea el archivo
del grafo

Servidor

Procesa las
peticiones en base a
este nuevo grafo y
rechaza conexiones
cuando se ejecuta
alguna
actualizacion

plan de viaje

Iy,
Socket Local )

|'| Envia el grafo nuevo al servidor del

Figura 38. Funcionamiento de la automatizacion de actualizacién del grafo
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Cuando habia alguna actualizacién en los archivos KML, todo se tenia que hacer
manualmente por un administrador, y esta nueva funcionalidad que se agrego en

esta parte se ahorra esa parte haciéndolo asi automatizado.

Asi también se evitan los errores que podian existir cuando a algun administrador
olvidaba cambiar estos archivos y se seguian mostrando rutas desactualizadas,
ahora, sin importar cuando se actualicen dichas rutas, siempre se contara con la

ultima version.

Otra nueva funcion agregada en este punto fue poder ver las instrucciones del
camino a seguir y en base a esas instrucciones mostrar en el mapa esa instruccion
especifica, esto sirve de ayuda para los usuarios que tengan la aplicacion, pero no
conozcan la ciudad o la zona, asi al verlo al mapa puede brindar una mejor ubicacién

sobre el lugar por donde pasa el transporte publico.

SSSTE Clinica
LIMPIAR e Guanajuat

Aqui aparecera tu ruta
ciona dos puntc

Figura 39. Pantalla de la aplicacion con instrucciones en pantalla

Esas instrucciones del camino a seguir son mostradas en la activity de la aplicacién
a través de un ReciclerView (véase la seccion 3.6.5) donde en cada elemento del
recycler se va a mostrar un segmento de cada ruta, es decir, Parada 1 — Parada 2
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y la ruta de estas paradas, y en caso de ser una ruta que se debe tomar caminando

se especificara en la seccién de ruta con un enunciado que diga “a pie”.

Para dejar en claro lo antes mencionado, se procedera a mostrar varias capturas de

pantalla y a explicar como es que funciona esta nueva funcionalidad de la aplicacion.

11:04,n = P

SIIBUS

Dofia Panchita

La Aldana
eUE

S £l Cerro de La Buf
Umpiar O toos @

Torres_Landa - Pozuelos
( Ruta_DCEA 2 )

Figura 40. Ejemplo de la busqueda de ruta optima

Para una mejor comprension de como funciona el RecyclerView se eligié una ruta
simple con pocas paradas y asi poder ver con claridad los caminos y las paradas.
Y el mensaje del RecyclerView cambia con los datos obtenidos del mapa, es decir,

las paradas y las rutas que se toman en cuenta para la ruta.
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Lol B8 11:04.., = Lalls 35 SR"] 11:04.. o

SIBUS SliBUS

Guanajuato

ZONA CENTRO

ozuelos
ks

S
Pazuelos

2l Casa Moracz
LIMPIAR LIMPIAR LUMPIAR  ¢anaiiatn

Musec Leyendas 0

Torres_Landa - Pozuelos « Pozuel
( Ruta DCEA-Centrolpazuelos) « Rua Lol

Embajadoras Embajadoras - Cervantes
2ue 0¢) Ruta DGEA-Centrolpozuelo

Figura 41. Ejemplo del funcionamiento del RecyclerView

Cuando se elige una ruta y hace todo el proceso de la peticién al servidor, esa ruta
seleccionada se dibujara en el mapa, y en la parte inferior, donde se encuentra el
RecyclerView se encuentra descrito el camino con instruccion por instruccion de

cada par de paradas o segmento.

El RecyclerView es de tipo horizontal, es decir, se visualiza hacia los laterales para
ver las paradas que contiene la ruta, y también tiene la opcion de cuando se le dé
un toque al elemento, el mapa indicara el camino de ese par de paradas, cambiando
el color de la linea a otro para indicar que es esa la ruta y haciendo un zoom a la
parada inicial a la parada final, justamente como se puede observar en los tres

ejemplos mostrados en la figura anterior.

Este ejemplo solo fue teniendo en cuenta una ruta muy sencilla y sin muchos
cambios de ruta, algo que ya en vida real no es tan comun que suceda, pero se
tomo como ejemplo para explicar como funciona el RecyclerView y como resalta las

paradas, mas que nada para personas que no conozcan O no ubiquen ciertas
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paradas o rutas. Es por eso que a continuacion, se muestra una ruta mas compleja

y mas cercana a un ejemplo real de ruta éptima.

1M107.n © = P

SIIBUS

it
UMpiar Jrdin [mmucve
O M

Los_Filtros - Filtros

¢ 1

Figura 42. Ejemplo de ruta 6ptima compleja

Esta es un ejemplo de una ruta optima considerada mas parecida a lo que un
usuario promedio escogeria para ir de un punto a otro, un trayecto largo en pocas
palabras. Y como se explico en la figura 40, si se elige un elemento del RecyclerView
el par de paradas la aplicacion muestra en el mapa y se hara el zoom

correspondiente a dichas paradas.

4.1.4 Analisis de resultados

Al revisar los resultados obtenidos en las pruebas de la aplicacion del plan de viaje,
se considero que el sistema trabajaba de manera aceptable porque cumplia con la

funcién de encontrar la ruta 6ptima aplicando el algoritmo de Dijkstra.

Sin embargo, se encontraron algunas discrepancias en partes de algunas rutas por
donde el algoritmo recomienda que el usuario tome dicha ruta para llegar a su

destino.
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Estas discordancias que se mencionan van desde indicar al usuario que baje del
camidn que se encuentra y tome una ruta a pie hacia una parada de la misma ruta
en la que iba para volver a tomar el transporte del que ya estaba haciendo uso,
volviendo asi a pagar (lo cual es ilégico) cuando se podia llegar a la misma parada
usando el transporte y sin hacer el esfuerzo de caminar. Esto pasa porque el
algoritmo Dijkstra no considera algunas limitantes de los caminos en las ciudades,

no porque no este no funcione de manera correcta.
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4.2 Impacto

Al termino de las pruebas para corroborar el correcto funcionamiento del plan de
viaje que en su totalidad fue satisfactorio, se comenzé a analizar su impacto que

este proyecto puede llegar a tener a futuro.

El impacto que puede llegar a tener en la sociedad aun ahora asi tal como funciona
el proyecto, llegaria a beneficiar mas que nada a las personas que no tengan
conocimiento de la ciudad Guanajuato y deseen hacer uso del sistema de transporte
urbano de la ciudad, como turistas o personas que no lleven mucho tiempo viviendo

en la ciudad.

Se sabe de antemano que el algoritmo que se ha probado hasta este momento
contiene seis rutas, pero llega a cubrir los puntos mas importantes de la ciudad, y
para los turistas les puede resultar muy util porque las rutas usadas pasan por varios

puntos de interés dentro de Guanajuato.

Guanajuato siendo una ciudad muy turistica, si los turistas usan el plan de viaje
implicaria un aumento en el uso de los autobuses y por consecuencia mas

ganancias para el sistema de transporte en general.

Ya que la mayoria de los turistas optan por contratar servicios de traslado en
furgonetas a puntos turisticos y estos resultan demasiado costosos, es por eso que
se propone esta alternativa para el turista que visite la ciudad de Guanajuato, le

ayudara a ahorrar tiempo y dinero.
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Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusion

Se ha trabajado en este proyecto por mas de seis meses, y con seguridad se puede
decir que se ha cumplido con el propdsito del proyecto, crear un plan de viaje
funcional que permita ver a los usuarios seguir y la ruta 6ptima entre dos puntos

aplicando el algoritmo de Dijkstra y la programacion maovil.

Como se planted en la introduccion de este documento, las personas de la ciudad
de Guanajuato hacen un gran uso del sistema de transporte para trasladarse por
toda la ciudad. Entonces esta herramienta de plan de viaje es bastante util para toda
clase de personas que usan el transporte, tanto los habitantes, asi como los turistas

que visitan a diario la ciudad de Guanajuato.

Claro esta que se le debe de dar una buena publicidad a esta herramienta para que

pueda llegar a ser usada por todos los usuarios del transporte publico.

Tanto la aplicacion del monitoreo de unidades y el plan de viaje pueden llegar a dar
competencia a las aplicaciones existentes que tienen funcionalidades parecidas,
pero que no estan implementadas dentro de Guanajuato. Es por ello que se le debe
dar la publicidad adecuada para que se haga conocida dentro de esta y mas
ciudades, implementando después en otras ciudades la herramienta del plan de
viaje asi tener una gran oferta no solo a nivel Guanajuato capital, si no a nivel

nacional.

Los datos obtenidos a lo largo del proyecto poco a poco fueron ayudando para
obtener este resultado final, un plan de viaje funcional, ya que se fue haciendo un
desarrollo incremental, prestando atencidn a los topicos que dejaban cosas a desear

y mejorandolos, integrando nuevas funciones al proyecto que terminaron ayudando
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a obtener un mejor resultado y no solo las que ya se habian considerado desde el

principio.

Un ejemplo muy claro de esto es la automatizacion del grafo y de los archivos de
las rutas cuando exista alguna actualizacion dentro de cualquiera de esos archivos.
Al principio ni siquiera se tuvo en consideracion que podian existir actualizaciones
en los archivos de rutas y se solvento con esta automatizacion en las

comunicaciones cliente — servidor, tanto locales como no locales.

Ahora bien, analizando el plan de viaje como un usuario mas, es una herramienta
que ayuda a ahorrar tiempo y dinero, dos cosas muy importantes. Es por eso que
este proyecto aun tiene mucho margen de mejora, y siempre lo tendra porque cada
vez que se analizan las partes de este, pueden surgir detalles que antes no fueron
vistos 0 alguna nueva funcionalidad que mejoraria por mucho al plan de viaje
haciendo uso de herramientas que siempre han estado ahi tal como lo es la

tecnologia y fundamentos tedricos aplicados.
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5.2 Recomendaciones y trabajo a futuro

Para futuras adiciones a este proyecto se recomienda primero que nada que se
agreguen nuevas rutas que ayuden al usuario para tener mas opciones y llegar a
lugares que actualmente no se puede llegar, mejorando considerablemente el plan

de viaje.

También un problema muy evidente al ingresar las rutas fue que se repetian
paradas, pero en diferentes rutas. Esto se pudo corregir poco a poco haciendo
coincidir las coordenadas de las paradas en un mismo punto, por eso se recomienda

evitar asignarle diferentes coordenadas a una misma parada.

Asi mismo se recomienda tener un estandar al momento de crear las rutas, este
punto va muy de la mano con el anterior, ya que, si bien se pueden tener rutas casi
iguales pero que cambian su trayecto en ciertos puntos para llegar a diferentes
lugares, se debe tener mucho cuidado con las coordenadas de las paradas y

hacerlas coincidir en un mismo punto, aunque sean de diferentes rutas.

Si esto no se logra en un futuro, al momento de que el algoritmo de Python genere
el grafo, este grafo al tener varios nodos (paradas) que no coincidan en un mismo
punto, creara muchas aristas y esto pone en riesgo al plan de viaje porque actuara

de manera poco eficaz y es lo contrario de lo que se busca.

Por ultimo, actualmente se sigue trabajando en la optimizacion de un caso en
especifico que arroja el plan de viaje, justamente se menciona en la seccion 4.1.4,
este caso se trata de que el plan de viaje al no considerar si hay algun camino
disponible a pie, recomienda al usuario bajar el camién y tomar una parada
“cercana” pero a la cual no hay un camino para llegar, ademas de que dicha parada
ya pertenece a la ruta que se recomienda tomar, para estos casos, se deberan
agregar unas condiciones en el post procesamiento de la ruta 6ptima, y asi que el

plan de viaje tenga sentido en cualquier caso posible.
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